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Das Fernspektroskop. 


Von 
Dr. H. Lehmann in Jena. 


(Mitteilung aus der optischen Werkstütte von Carl Zeiss.) 


Das Fernspektroskop (D.R.P.angemeldet) hat den Zweck, die spektroskopische 
Beobachtung mehr oder weniger entfernter, punktförmig erscheinender Lichtquellen zu 
ermóglichen, z. B. von elektrischen Funken, von lumineszierenden Substanzen geringer 
Ausdehnung, von Bunsenflammen, in denen Metalle verdampfen, wie beispielsweise 
Lithium, Natrium, Thallium usw. Es kann daher mit Vorteil zur Beobachtung 
von lichtschwachen Spektralerscheinungen vom Auditorium aus herangezogen werden, 
d. h. von Spektren, die sich nicht projizieren lassen, deren Kenntnis aber doch von 
groBer Wichtigkeit ist. 

Mittels der bisher gebráuchlichen Spektroskope, die mit Spalt ausgerüstet sind, 
ist die Lósung der genannten Aufgabe selbst unter Verwendung von Kondensorlinsen be- 
kanntlich nur in sehr mangelhafter und unbequemer Weise möglich, und die schon be- 
kannte Beobachtungsart, die Lichtquellen durch ein geradsichtiges Prisma zu betrachten, 
hat den Nachteil, daß das Spektrum fadenförmig erscheint, sodaß Einzelheiten nicht 
genügend erkannt werden kónnen. Verbindet man dieses Prisma noch mit einer zer- 
streuenden Zylinderlinse (die hier gewissermaßen die Rolle eines Prillenglases spielt), 
wie das 2. B. bei astronomischer Beobachtung vielfach geschieht, so wird zwar der 
Lichtpunkt in eine Linie ausgezogen, und die Spektrallinien erhalten dadurch eine 
genügende Länge, doch hat dieses Verfahren vor allem den Nachteil, daß einmal 
eine Zerstreuung des Lichtes, also eine AHelligkeitsverminderung eintritt, und ferner 
projizieren sich hierbei alle Fehler der Augenlinse und der übrigen Augenmedien auf 
die Netzhaut, wo dann ein sehr unreines 
Spektrum entsteht. Ähnlich verhalten sich 
andere bekannte Kombinationen. 

Von allen diesen Mängeln ist das 
Fernspektroskop frei. Seine Konstruk- e 
tion beruht auf folgender Überlegung. ۱ 
Bringt man das Auge in den Bildpunkt, D M CE 
welchen eine spharische Linse von einer 1 
entfernten Lichtquelle entwirft, so sieht 
man bekanntlich die ganze Öffnung der Linse von dem Lichte der Lichtquelle erfüllt, 
und zwar in großer Helligkeit; denn alles Licht, das die Linse auffängt, wird ja durch 
die Pupille auf die Netzbaut geleitet (Fig. 1). Hier ist 4 das im Bildpunkt befindliche 


Auge, L die sphärische Linse, welche die Strahlen von der entfernten Lichtquelle erhält. 
I. K. XXXII. 1 
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Bringt man jetzt unmittelbar vor oder hinter der sphärischen Linse L eine 
Spaltblende an, die nur einen schmalen Streifen der Linse freiläßt, so erblickt das 
Auge natürlich nur diesen Spalt von Licht erfüllt. In Fig. 2 ist eine solche über 
die Linse gedeckte Spaltblende dargestellt. Hierin bedeutet L die von der Spalt- 
blende B zum Teil verdeckte sphärische Linse und S den freigelassenen Spalt. 
Mittels dieses Spaltes hat man gewissermaßen durch den Lichtkegel, in dessen Spitze 
sich das Auge befindet, zwei Ebenen gelegt, welche ein schmales, fächerförmiges 
Lichtbüschel isolieren. Ist die Brennweite der Linse lang genug, so kann das Auge 
obne Mühe auf den Spalt akkommodieren. 











Fig. 2. | Fig. 3. 


Wenn man nun den Spalt genügend eng nimmt, so kann man mit ihm ein 
scharfes Spektrum erhalten, falls man vor das Auge noch ein Prisma, z. B. ein gerad- 
sichtiges Prisma nach Amici, setzt. Dabei muß natürlich die brechende Kante des 
Prismas parallel dem Spalt stehen. Diese Anordnung ist in Fig. 3 skizziert, und zwar 
in einem Schnitt senkrecht zum Spalt. 

Das soeben beschriebene Verfahren hat aber einen großen Nachteil: dureh 
Anwendung des engen Spaltes geht zunächst ein großer Teil des Lichtes verloren; 
sodann tritt eine weitere 
wesentliche Helligkeits- 
verminderung durch Beu- 
gung des Lichtes am 
Spalt ein. Hierdurch wird 
nämlich das durch die 
Linse in der Augenpupille 
entworfene Bild derLicht- 
quelle entsprechend den 
Beugungsmaximis ver- 
vielfacht und in einzelnen 
Bildern nebeneinander 
gelegt. Es wird letzteres 
hauptsüchlich bei langen 
Brennweiten stórend auf- 
treten. 

Diese beiden Nach- 
teile verschwinden indef, 
wenn an Stelle der sphürischen Linse eine sammelnde Zylinderlinse von entsprechender 
Brennweite gesetzt wird. Der Nachteil der Lichtschwäche wird dadurch vermieden, 
daß nunmehr der Spalt überhaupt unnötig ist. Infolgedessen kann auch die Beugung 
nicht mehr störend auftreten. In den Fig.4 und 5 ist die sphärische Sammellinse 
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durch eine sammelnde Zylinderlinse ersetzt. Fig. 4 stellt einen Schnitt senkrecht zur 
Zylinderachse A dar; in diesem Falle ist der Strahlengang derselbe wie in Fig. 1; 
Fig. 5 dagegen ist parallel zur Achse genommen. In einem solchen Schnitt wirkt die 
Zylinderlinse wie eine planparallele Platte, d. h. die von dem entfernten Lichtpunkt 
kommenden Strahlen werden auf der Netzhaut des Auges im Punkte N vereinigt. 
Diese Vereinigung findet .aber nicht nur bei den Strahlen statt, die im Haupt- 
schnitt B C (Fig. 4) verlaufen, sondern in allen zu ihnen parallelen Schnitten, z. B. 
DE, FG usw., d.h. es entsteht auf der Netzhaut cine scharfe Lichtlinie N, N, 
(Fig. 4), deren Länge gleich dem scheinbaren Durchmesser der Zylinderlinse ist. 
Während aber bei dem zur Achse senkrechten Schnitte das Auge alle Strahlen auf- 
nimmt, welche die Linse in diesem Schnitt durchsetzen, erhält das Auge aus den achsen- 
parallelen Schnitten nur ein Strahlenbündel von einem Durchmesser, der dem der 
Augenpupille entspricht. Die Augenpupille schneidet nämlich aus der von der Zylinder- 
linse entworfenen bekannten achsenparallelen Lichtlinie (Brennlinie) L, L, nur ein 
Stück heraus, falls die Öffnung der Zylinderlinse größer als die der Pupille ist. Diese 
Brennlinie der Zylinderlinse aber steht natürlich senkrecht zur Lichtlinie N, N, auf 
der Netzhaut. 

Diese Lichtlinie N, N, kann nun als ein idealer Spalt dienen bei spektroskopi- 
schen Untersuchungen punktfórmig erscheinender Lichtquellen, wenn man vor oder 
hinter die Zylinderlinse ein dispergierendes Mittel, z. B. ein geradsichtiges Prisma, 
setzt, etwa so, wie es in Fig.3 für die sphürische Linse dargestellt ist, jedoch ohne 
Spaltvorrichtung. Dabei muß aber berücksichtigt werden, daß die brechende Kante 
des Prismas senkrecht zur 
Zylinderachse oder die Di- 
spersionsrichtung parallel zur 
Achse der Zylinderlinse ver- 
làuft. In Fig. 6 ist diese 
Anordnung dargestellt, und 
zwar entsprechend der Fig. 5 
in einem  achsenparallelen Fig. 6. 

Schnitt. 

Auf der Netzhaut werden sich in diesem Falle die einzelnen Spektrallinien scharf 
abbilden, und zwar in viel größerer Helligkeit, als wie sie durch ein Spaltspektroskop 
der üblichen Konstruktion erreichbar ist. Die Schürfe der Linien hüngt natürlich von der 
scheinbaren Breite des Objektes ab und die Helligkeit von dem absoluten Betrag der 
Brennweite der Zylinderlinse, bei quasi unendlich entferntem punktfórmigen Objekte aber 
zugleich auch von der Öffnung der Linse. Für Objekte von endlicher Ausdehnung 
ist der günstigste Fall offenbar der, wenn die Breite der Brennlinie (nicht die Länge) 
L,L,, die ja nur von der Brennweite der Zylinderlinse abhängt, die Pupille des 
Auges gerade ausfüllt. Eine Vergrößerung der Óffnung der Zylinderlinse würde in 
diesem Falle keinen anderen Erfolg haben, als daß die Länge der Spektrallinien 
vergrößert würde; ebenso würde durch Vergróferung der Brennweite keine Hellig- 
keitssteigerung mehr erzielt werden. 

In gleicher Weise wird bei Beobachtung eines unendlich entfernten, punkt 
fórmigen Objektes, z. B. eines Fixsterns, durch Vergrößerung der absoluten Öffnung 
der Zylinderlinse unter Beobachtung derselben Brennweite ebenfalls nur die Länge 
der Spektrallinien vergrößert werden, nicht aber ihre Helligkeit. Dagegen wird aber 
die Helligkeit gesteigert durch Vergrößerung der Brennweite unter Beibehaltung der 

äs 
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relativen Öffnung; denn hierbei wird ja die Dichte der Strahlen vergrófert, wie 
Fig. 7 zeigt. Die Strahlendichte auf dem Netzhautflächenstück N entspricht in 
dem einen Fall der Brennweite / dem Querschnitt و‎ des auffallenden Strahlen- 
bündels, im Falle der Brennweite F dagegen dem größeren Querschnitt Q. Vom 
vorigen Falle des Objekts mit endlicher Ausdehnung (z. B. bei Planeten) unterscheidet 
sich dieser Fall besonders dadurch, daß der Helligkeitssteigerung theoretisch keine 
Grenze gesetzt ist, da die 





$ Breite der Brennlinie L, L; 

2 (Fig.5) konstant bleibt bei 

7 Ánderung der Brennweite. 

U Dagegen ändert sich die 
fh Breite von Li Lg mit 
Fig. 7. dem Öffnungsverhältnis 


der Linse, und zwar wird 
sie größer mit Abnahme der Öffnung; jedoch hat das keine praktische Bedeutung, 
da die Breite der Beugungslinie bezw. des Beugungsscheibchens der Fixsterne immer 
klein bleibt gegenüber der Pupillenóffnung des Auges. 

Es hat sich nun gezeigt, daß bei der beschriebenen Vorrichtung zur Beob- 
achtung von Spektren die sphürischen und chromatischen Fehler des Auges unter Um- ۰ 
ständen sehr störend wirken können, namentlich dann, wenn das Auge dunkeladap- 
tiert ist, also eine grofe Pupillenóffnung besitzt, und wenn in diesem Falle die Ak- 
kommodationsfühigkeit irgendwie herabgesetzt ist. Im allgemeinen ist man gewöhnt, 
bei kleiner Pupillenóffnung zu akkommodieren. 

Für normale Augen und für solche Augen, die durch eine Brille normal gemacht 
sind, wird sich im allgemeinen durch die Pupillenvergrößerung die sogenannte Unter- 
korrektion der Augenlinse bemerkbar machen, unter Umständen so stark, daß der 
individuelle Akkommodationsbereieh nieht mehr genügt. Für diesen Fall lassen sich 
an Stelle der umständlichen Rekursscheibe mit Dioptriengläsern zwei einfache Wege 
zur Abhilfe angeben. 1. Man schaltet unmittelbar vor dem Auge eine zerstreuende 
Zylinderlinse von geeigneter Stärke drehbar ein. Indem man die Achsen der beiden 
Zylinderlinsen mehr oder weniger kreuzt, läßt sich die etwa auftretende Unschürfe 
vollkommen beseitigen. Dabei ist der Winkel der beiden Zylinderachsen für die 
verschiedenen Farben ein wenig verschieden. Hierdurch werden offenbar auch Fehler, 
die durch das Prisma entstehen, kompensiert. 2. Man bringt nach einem Vorschlag 
des Herrn Dr. A. Köhler an Stelle des Auges ein Fernrohr, z. B. von der Vergrößerungl, 
das in der üblichen Weise einstellbar ist. Auch hierdurch verschwinden die genannten 
Fehler vollkommen. 

Ferner kann man namentlich für längere Brennweiten durch spbürische und 
chromatische Korrektion der sammelnden Zylinderlinse die Wirkung des Instrumentes 
verbessern. | 

Außer der größeren Helligkeit besitzt das Fernspektroskop gegenüber den 
eingangs erwähnten, mit Kondensor ausgerüsteten Spaltspektroskopen noch den 
Vorteil, daß das Aufsuchen des Objektes viel leichter ist, da das Fernspektro- 
skop ein nahezu ebensogroßes Gesichtsfeld besitzt wie ein Fernrohr. Diese 
Eigenschaft macht das Instrument für den Gebrauch im Auditorium besonders 
geeignet. 

Setzt man an Stelle des Auges eine photographische Kamera, welche auf die 
zu untersuchende Lichtquelle eingestellt ist, so kann man das Spektrum auch photo- 
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Zur Beobachtung von flächenförmigen Objekten, z. B. des Himmels, wird das Fern- 
spektroskop mit einem einfachen festen Spalt versehen, der unmittelbar auf die 
Objektiv-Zylinderlinse aufgesteckt wird (vgl. Fig. 8); ferner wird die Okular-Zylinder- 
linse mit einem sphärischen Dioptrienglas vertauscht!). 


Spektrophotometer und Farbenmisch-Apparat. 
Von 
Dr. Hugo Krüfs in Hamburg. 

In der Leuchttechnik ist das Bedürfnis aufgetreten, aufer der Bestimmung der 
Gesamthelligkeit Untersuchungen über die Farbe der Lichtquellen, über die Bestand- 
teile, aus welchen die Gesamtstrahlung sich zusammensetzt, anzustellen. Neben die 
üblichen photometrischen Messungen sind demgemäß spektrophotometrische getreten, 
zu deren Ausführung eine Reihe der verschiedensten Konstruktionen von Apparaten 
zur Verfügung steht. 

Durch die üblichen Spektrophotometer kann die Helligkeit von Strahlen be- 
stimmter Wellenlänge einer Lichtquelle mit der Helligkeit von Strahlen derselben 
Wellenlänge einer anderen Lichtquelle verglichen werden. Ich verdanke einer An- 
regung des Herrn Prof. Dr. H. Strache in Wien den Gedanken, ein Spektrophoto- 
meter zu konstruieren, mittels welchen man verschiedene Farben zweier Lichtquellen 
oder auch einer einzigen Lichtquelle in bezug auf ihre Helligkeit miteinander ver- 
gleichen kann. 

Es handelt sich also darum, einen Spektralapparat zu konstruieren, in welchem 
an derselben Stelle des Gesichtsfeldes von zwei verschiedenen Lichtquellen Strahlen 
beliebig verschiedener Wellenlänge zur Beobachtung kommen. Es gibt bereits einige 
solche Apparate, von denen zunächst das Doppelspektroskop nach Hirschberg?) 
erwähnt sein mag. Hierbei ist das Beobachtungsfernrohr gegen eine Kante eines 
gleichseitigen Prismas gerichtet, sodaß seine optische Achse in der Winkelhalbierungs- 
linie liegt. Gegen die der Kante gegenüberliegende Fläche des Primas sind zwei 
Kollimatorrohre geneigt; sie bilden einen solchen Winkel gegeneinander, daß die 
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D Bei dieser Gelegenheit möge noch kurz darauf hingewiesen werden, daß die Verwendung 
von Zylinderlinsen bei Spektralapparaten natürlich nichts Neues ist. In den meisten Fällen aber 
handelt es sich hierbei um einen mit Spalt versehenen Spektralapparat, wobei die Zylinderlinsen in 
der Regel entweder den Zweck haben, in der Spaltebene eine Lichtlinie von der entfernten Licht- 
quelle zu entwerfen und so als Kondensor zu dienen, oder aber die Zylinderlinse ist in dem das 
Spektrum entwerfenden Fernrohr oder in der Kamera so angebracht, daß sie in der Richtung der 
Spektrallinie eine Lichtsammlung bewirkt, während die Dispersion unverändert bleibt. Eine solche 
Anordnung wurde z. B. von Herrn Prof. Gehrcke in dieser Zeitschr. 31. S. 87. 1911 beschrieben. Hier- 
bei gab Herr Gehrcke der Vermutung Ausdruck, daß diese scheinbar so einfache Sache vor ihm wohl 
schon von anderer Seite vorgeschlagen worden sein könnte, eben infolge der Einfachheit. Dies ist 
nun auch tatsächlich der Fall: Die Firma Carl Zeiss in Jena hat sich eine solche von Herrn 
Dr. A. Köhler ausgearbeitete Anordnung im Jahre 1907 schützen lassen (D.R.P, Nr. 203097, Klasse 42h, 
Gruppe 23, mit dem Titel: „Verfahren, um das reelle astigmatische Bild eines sphärozylindrischen 
Systems auch in der Strichrichtung scharf zu machen“). Hierbei ist Herr A. Köhler noch wesentlich 
weiter gegangen als Herr Gehrcke, denn seine Anordnung gibt eine scharfe Begrenzung in der 
Strichrichtung sowie Aplanatismus des Achsenpunktes der Schirmebene. Zweifellos gibt dies außer 
der erhöhten Helligkeit auch eine vorzügliche Definition der Spektrallinien. 

?) Vgl. L. Loewenherz, Bericht üb. d. wissenschaftl. Instr. auf d. Berliner Gewerbeausstellung 
im Jahre 1879. Berlin, J. Springer 1880. S. 431; diese Zeitschr. 1. S. 128. 1881. 
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Strahlen mittlerer Brechbarkeit im Minimum der Ablenkung durch das Prisma 
gehen. Das eine Kollimatorrohr ist feststehend, das andere um eine senkrechte 
Achse drehbar, sodaß verschiedene Teile des Spektrums in die Mitte des Gesichts- 
feldes gebracht werden können. Während bei dem einen Kollimatorspalt die 
obere Hälfte bedeckt ist, ist es bei dem anderen Spalt die untere, sodaß im Be- 
obachtungsfernrohr die beiden Spektren übereinander erscheinen. Dieser Apparat 
hat einen Nachteil, der bei dem Zwecke, für welchen dieses Doppelspektroskop er- 
dacht ist, nämlich zur Prüfung des Farbensinnes, nicht viel in Betracht kommen 
mag, bei spektrophotometrischen Messungen aber störend wirkt. Es erscheinen wohl 
die beiden Spektren übereinander, aber das brechbare Ende des einen ist nach 
rechts gewendet, das des anderen nach links. Will man also Strahlungen gleicher 
Wellenlänge miteinander vergleichen, so kann man solche für die Mitte des Okular- 
spaltes wohl einstellen, an den Seiten des Okularspaltes wird aber die Wellenlänge 
in dem oberen und in dem unteren Spektrum in entgegengesetztem Sinne ver- 
ändert sein. 

Dieselbe Anordnung der Fernrohre findet sich bei dem Helmholtzschen Farben- 
misch-Apparat!) Hier enthalten aber die beiden Kollimatorrohre doppelt brechende 
Prismen, die bewirken, daß aus jedem Kollimatorrohre Strahlen unter zwei verschie- 
denen Winkeln auf das Prisma fallen und infolgedessen aus je zwei homogenen 
Farben zusammengesetzte Mischfarben entstehen. Es kommt also dieser Apparat für 
unsere Aufgabe nicht in Betracht. ۰ 

Dagegen kommt unserem Zwecke das Lummer-Pringsheimsche Spektral- 
Flimmerphotometer näher?). Das Kollimatorrohr enthält hier zwei Spalte neben- 
einander. Von ihren Abstünden voneinander hüngt der Unterschied in den Wellen- 
längen der beiden im Okularspalt zusammenfallenden Stellen des Spektrums ab. 
Durch Veränderung der Spaltbreiten wird die Helligkeit der beiden Spektren ver- 
ändert, durch eine Flimmervorrichtung ihre Gleichheit festgestellt. Dieser Apparat 
ist aber deshalb für unseren Zweck nicht ohne weiteres verwendbar, weil bei der 
eng begrenzten Entfernung der beiden Spalte voneinander nicht beliebige Farben 
und Spektren miteinander verglichen werden kónnen, sondern nur zwei nicht sehr 
weit auseinander liegende, sodaß man nach Lummers Anweisung, um das ganze 
Spektrum zu bearbeiten, etappenweise vorgehen ۰ 

Als ich von diesem Apparat Kenntnis erhielt, hatte ich mich bereits mit der 
vorliegenden Aufgabe beschäftigt. Sie hatte sich mir so dargestellt, daß für jede der 
beiden Lichtquellen ein zerstreuendes Prisma vorhanden sein müsse, durch welches 
die Strahlen stets im Minimum der Ablenkung hindurchgehen. Daraus ergab sich 
ohne weiteres, daß die Fernrohre feststehen und die Prismen solche mit konstanter 
Ablenkung sein müßten, sodaß durch Drehung eines jeden der beiden Prismen be- 
liebige Teile des Spektrums in die Mitte des Gesichtsfeldes gebracht werden können. 
Da ich von vornherein eine symmetrische und geradsichtige Anordnung des Apparates 
im Auge hatte, so ergab sich daraus die weitere Forderung, daß die konstante Ab- 
lenkung der Prismen gleich Null sein müsse. 


1) Vgl. L. Loewenherz, Bericht üb. d. wissenschaftl. Instr. auf d. Berliner Gewerbeausstellung 
im Jahre 1879. Berlin, J. Springer 1880. S. 521; diese Zeitschr. 1. S. 128. 1881. 

2) Unterrichtsblütter f. Mathematik u. Naturwissenschaften 17. S. 7. 1911. — Lummer nennt den 
Apparat Spektral-Flickerphotometer. Es dürfte genauer sein, anstatt des englischen Wortes „Flicker“ 
das deutsche „Flimmern“ zu benutzen, womit Helmholtz, v. Kries u. a. die in Betracht kommende 
Erscheinung bezeichnen. 
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Prismen mit konstanter Ablenkung sind von verschiedenen Konstrukteuren an- 
gegeben worden; die meisten derselben lassen sich in ihrer Konstruktion auf das von 
E. Abbe 1870 beschriebene!) zurückführen. Das wesentliche Prinzip dieses Prismas 
ist, daß zwischen den beiden einander gleichen Brechungen, welche die Strahlen an 
der Eintritts- und an der Austrittsfläche erleiden (an BC und CA in Fig. 1), eine Re- 
flexion derselben an der Fläche 3A herbeigeführt wird. Soll ein Strahl von größerer 


Brechbarkeit im Prisma denselben Weg durchlaufen, so muß er unter einem größeren 
Winkel auf das Prisma treffen, also etwa | 
um ۵ gegen den ersten Strahl geneigt; bei 
seinem Austritt wird er ebenfalls stärker ge- 
brochen und um denselben Winkel ZG gegen 
den ersten geneigt sein, so daß offenbar durch 
Drehung des Prismas um den Winkel ô der 
zweite Strahl in genau dieselbe Lage gelangt 
wie der erste. Das Abbesche Prisma hat 
also für Strahlen aller Brechbarkeit dieselbe | 
Ablenkung. | 

Die Ablenkungen, welche die Strahlen | 
beim Eintritt in die Fläche BC und beim 
Austritt aus der Fläche CA erleiden, finden in entgegengesetztem Sinne statt, sie 
heben sich also, da sie einander gleich sind, auf; es bleibt nur die Ablenkung bei 
der Reflexion im Punkte Q an der Fläche BA übrig. Die Größe dieser Ablenkung 
ist 180 — (a + P). 

Die Größe der zerstreuenden Wirkung des Prismas erhält man nach Abbe, 
wenn man das Spiegelbild 3C’A des Prismas in der spiegelnden Fläche BA kon- 
struiert und die Seite CP bis zum Schnitt D mit AC verlängert. Das Prisma CB A 
hat offenbar die gleiche Zerstreuung wie ein 
Prisma C'DA mit dem brechenden Winkel g; 
die Größe desselben ist = Û — a. 

Baly hat in seiner 1905 erschienenen 
Spectroscopy?) eine andere Darstellung der Wir- | 
kung des Abbeschen Prismas mit konstanter | 
Ablenkung gegeben, welche sich auch bei 
Loewe?) findet. Baly, welcher dieses Prisma 
fälschlich Hilger zuschreibt, denkt es sich 
in drei Prismen zerlegt, nämlich in die beiden äußeren Prismen B mit den Brechungs- | 
winkeln 5 und das dazwischenliegende Reflexionsprisma R mit dem Winkel r (Fig. 2). 


Da nun 





Fig. 1. 





Fig. ?. 


«—90—..—h 
8—90— 54^ 


ist, so ergibt sich die Ablenkung 
180 —(«--8)-—r 


—— — — — n —— — 


1) E. Abbe, Gesammelte Abhandlungen. Jena, G. Fischer 1904. 1. Bd. S. ۰ 
9( E. C. C. Baly, Spectroscopy. London, Longmans Green & Co. 1905; deutsche autorisierte 

Ausg. v. R. Wachsmuth. Berlin, J. Springer 1908. S. 64. | 
3) Diese Zeitschr. 27. S. 273. 1907. ۱ 
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und die Gesamtheit der Brechungswinkel 
B8 — = ۰ 


Man kann also durch entsprechende Wahl des Winkels r Prismen mit konstanter 
Ablenkung von bestimmter Grófe konstruieren. Die Konstruktion versagt aber, wenn 
die Ablenkung Null sein soll, dann müßte auch r = 0 werden; die Reflexion im 
Innern des Prismas würde aufhóren; man würde allerdings keine Ablenkung haben, 
aber auch keine Zerstreuung erzielen, denn die beiden Brechungswinkel b würden 
entgegengesetzt liegen und sich gegenseitig aufheben; man würde eine planparallele 
Platte haben. 

Zur Erfülung der Forderung eines zerstreuenden Prismas ohne Ablenkung ist 
also die Anwendung eines Reflexionsprismas Ê nicht möglich, wohl aber diejenige 
eines einfachen Spiegels. Dieser kann natürlich nicht zwischen die beiden brechen- 
den Prismen B gelegt werden, sondern die Spiegelung muß zum Schluß erfolgen, 
nachdem die Brechung und Zerstreuung stattgefunden hat. 

Hierdurch gelangt man zu der von Wadsworth!) gegebenen Anordnung (Fig. 3), 
bei welcher die Strahlen zunächst das Prisma B mit dem brechenden Winkel 2b 
durchlaufen und sodann auf einen in der Ver- 
längerung der Grundfläche des Prismas befind- 
lichen Spiegel S fallen. Gehen die Strahlen im 
Minimum der Ablenkung, also parallel der Grund- 
fläche, durch das Prisma 2, so sind die drei 
mit 6 bezeichneten Winkel einander gleich, also 
der am Spiegel S reflektierte Strahl ist parallel zu Fig. 3. 
dem in das Prisma B eintretenden. Selbst- 
verständlich kann an Stelle des Spiegels S auch ein spiegelndes Prisma AR benutzt 
werden. 

Es sei hier nebenbei bemerkt, daß durch entsprechende Neigung des Spiegels 5 
gegen den aus dem Prisma B kommenden Strahl auch eine andere Ablenkung herbei- 
geführt werden kann. 

Den von Wadsworth benutzten Gedanken, die Spiegelung an die Außenseite 
zu verlegen und die beiden Brechungen vorhergehen zu lassen, kann man nun auch 
auf das Abbesche Prisma mit konstanter Ablenkung anwenden und dadureh ein 
ablenkungsfreies zerstreuendes System erzielen. 

Zu dem Zwecke denke man sich das reflektierende Prisma AR (Fig. 2) entfernt 
und das erste Prisma B so weit geneigt, daß der in dasselbe eintretende Strahl senk- 
recht auf die Eintrittsfláche falle (Fig. 4). Der 
Strahl wird dann an der zweiten Fläche ge- 
brochen, und das zweite Prisma B E muf so 
daran gefügt werden, daB der Strahl unter 
demselben Winkel darauf trifft, unter dem er 
das erste Prisma B verlassen hat. Die Ab- Fig. 4. 
lenkung durch die Reflexion muß der Größe 
nach gleich, der Richtung nach entgegengesetzt der Ablenkung durch die Brechung 
sein. Nach Reflexion an der zweiten Flüche dieses zweiten Prismas tritt der Strahl 
durch die dritte Flüche desselben aus, die so zu legen ist, daf sie senkrecht zur 
Richtung des Strahles steht. Wie in Fig. 3 werden dann auch hier die mit e be- 








J) Phil. Mag. 38. S. 337. 1894. 
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zeichneten Winkel einander gleich sein, also der Strahl wird das System parallel 
seiner Eintrittsrichtung verlassen. Auch hier können durch einfache Drehung des aus 
zwei Prismen bestehenden Systems Strahlen verschiedener Brechbarkeit, die aus 
derselben Richtung kommen, zum Austritt parallel ihrem Einfall gebracht werden, 
es hat also dieses System eine konstante Ablenkung Null und eine dem Brechungs- 
winkel 2b entsprechende Zerstreuung. 

In bezug auf die Anordnung des Apparates bietet sich nun ohne weiteres als 
zweckentsprechend die von mir beschriebene Ausführung eines Gedankens von 
P. Sehottlánder dar!). 

Das Kollimatorobjektiv besitzt also für jedes der beiden Prismensysteme B BE 
ein Objektiv L, und L, (Fig.5); die optischen Achsen der beiden Objektive sind 
einander parallel. Vor dem sym- 
metrischen Doppelspalt S, S, ist das 
von Schottländer angegebene 
dünne, mit den Ausschnitten o und 
u versehene Abblendblech b, b, an- 
gebracht, welches den Zweck hat, 
diejenigen Abschnitte des Spaltes 
richtig zu begrenzen, welche zur 
Wirkung gelangen sollen. Dieses 
Blech fällt mit seiner Hinterfläche 
in die Ebene der Spaltschneiden; 
seine Kanten werden also mit den 
Spaltschneiden scharf abgebildet. 
Die Mitte des Doppelspaltes wird 
durch einen undurchsichtigen Quer- 

Fig. 5. streifen des Blendenbleches ver- 
deckt. 

Die Bilder des Doppelspaltes, welche durch die Kollimatorobjektive L, und و‎ 
entstehen, fallen in der Brennebene des Objektives F des Beobachtungsrohres auf- 
einander; sie sind hier der Deutlichkeit wegen hintereinander gezeichnet. Wenn die 
obere und die untere Begrenzung des Doppelspaltes je in der Achse des zugehórigen 
Kollimatorobjektives liegen, so wird das Bild der oberen Kante der Öffnung o und das- 
jenige der unteren Kante der Öffnung u in der Mitte des Gesichtsfeldes zusammenstoßen. 
Das durch die Linse L, erzeugte Bild der unteren Spaltóffnung u und das durch die 
Linse L, entstehende der oberen Spaltóffnung o wird durch eine passende Blende in 
der Gesichtsfeldebene abgeblendet. Man hat also hier die beiden durch die beiden 
Prismensysteme erzeugten Spektren in einer scharfen Linie aneinanderstoßend. 

Man kann sie auch aufeinanderlegen dadurch, daf die Spaltóffnungen o und u 
mit ihren Mitten in die optische Achse des zugehórigen Kollimatorobjektives gelegt 
werden ?). 

Vor jeder Hälfte des Doppelspaltes kann ein rechtwinkliges Prisma p, und p, 
angebracht werden, um zwei verschiedene Lichtquellen miteinander in Beziehung zu 
bringen; ohne diese Reflexionsprismen würde man eine einzige Lichtquelle zur Er- 
zeugung von Mischfarben benutzen kónnen. 





1) Diese Zeitschr. 9. S. 98. 1889; 28. S. 298. 1908. 
?) Diese Zeitschr. 28. S. 300. 1908. Fig. 3. 
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Das soeben Ausgeführte gilt ebenso für den Fall, daß man durch Einstellung 
der Wellenlängentrommeln 7, und 7, auf verschiedene Wellenlängen in den beiden 
nebeneinander liegenden Ausschnitten des Spektrums verschiedene Farben zur Ver- 
gleichung hat. Aus physiologischen Gründen wird hier die Entscheidung über die 
Gleichheit oder Ungleichheit der Helligkeit auf Schwierigkeiten stoßen. 

In diesem Falle empfiehlt es sich, durch Einstellung der Abblendbleche vor die 
Mitte der beiden Spalte beide Spektren aufeinander zu legen. Dann entsteht im 
Okularspalt eine Mischung der beiden Spektrumausschnitte, und die Entscheidung 
über die Helligkeitsgleichheit derselben 
wird durch Benutzung der Flimmer- 
vorriehtung M (Fig. 8) herbeigeführt. 
Diese Flimmervorrichtung besteht aus 
einer um eine Achse rotierenden Trom- 
mel, welche an ihrem Umfange mit einer 
größeren Anzahl von Ausschnitten ver- 
sehen ist, deren Breite den nicht aus- 
geschnittenen Teilen gleich ist. Die An- 
zahl der Ausschnitte ist so gewählt, daß 
immer, wenn das eine der beiden Prismen 
p und p, vollkommen verdeckt, das 
andere vollkommen frei ist. Es ist nicht 
schwer, die gleichmäßige Drehung der 
Flimmertrommel M in der von der 

Fig. 8. Helligkeit abhängigen richtigen Ge- 

schwindigkeit mit der Hand zu bewirken; 

selbstverständlich kann auch ein Motor dazu benutzt werden. Die Flimmertrommel 

kann, wenn sie nicht benutzt werden soll, durch Verschieben auf ihrer Drehungs- 
achse ganz aus dem Strahlengang des Apparates ausgeschaltet werden. 

Der beschriebene Apparat eignet sich nun auch besonders gut als Farben- 
misch- Apparat, und zwar in der Form der Fig. 6. Die beiden vor dem Doppelspalt 
befindlichen Reflexionsprismen werden ausgeschaltet, und das Kollimatorrohr wird 
gegen eine Lichtquelle gerichtet. Die Abblendbleche vor den Spalten werden mit 
der Mitte ihrer Öffnungen in die optische Achse gebracht; die beiden Spektren im 
Beobachtungsrohre fallen vollständig aufeinander. Durch entsprechende Einstellung 
der Wellenlängentrommeln 7, und 7, kann jeder beliebige Teil des einen Spektrums 
mit jedem beliebigen Teil des anderen zur Mischung gebracht und durch Veränderung 
der Weite der beiden Kollimatorspalte die Helligkeit der jeweils zur Mischung 
kommenden Strahlen verändert werden. 





Im Anschluß an das vorstehend Mitgeteilte sei noch über eine andere Konstruktion 
berichtet, welche sich mir bei der Beschäftigung mit dem Gegenstande ergab; sie 
wurde noch nicht ausgeführt, weil sich die vorstehend beschriebene für den gerade 
vorliegenden besonderen Zweck als geeigneter darstellte. 

Diese zweite Konstruktion lehnt sich an das früher von mir beschriebene Spektro- 
photometer mit Lummer-Brodhunschem Prisma!) an. Ich wiederbole hier die 
Einzelheiten dieser Konstruktion nicht; der Hauptinhalt derselben bestand darin, 


!) Diese Zeitschr. 18. S. 12. 1598: 24. S. 201. 1901. 


XXXIL Jahrgang. Januar 1912. K«0ss, SPEKTROFROTONETER. 13 








daß die aus den beiden, wie in Fig. 8 angebrachten, Kollimatoren kommenden Strahlen 
durch je ein Reflexionsprisma um 45° gedreht und auf ein Lummer-Brodhun- 
sches Prismenpaar gelenkt wurden, und daß das auf das Prismenpaar gerichtete Beob- 
achtungsfernrohr ein zerstreuendes Prisma mit gerader Durchsicht enthielt. 

Durch die Beschäftigung mit den Prismen mit konstanter Ablenkung kam ich 
zu dem Gedanken, den um 45° ablenkenden Prismen gleichzeitig die Erzeugung des 
Spektrums zuzuweisen. Sollte dieses Spektrum dem durch ein Prisma von 60° 
Brechungswinkel entsprechen, so mußten die beiden Prismen so beschaffen sein, daß 
in Fig. 2 die Brechungswinkel 5 je 30°, der Winkel des Reflexionsprismas r — 45? war. 
Dadurch erhielten die Prismen die in Fig. 9 dar- 
gestellte Form. Die Größe der Winkel A, B und C 
ist 397!/,9, 97!/⁄° und 45°; die Zerstreuung ist gleich 
derjenigen eines Prismas mit einem Brechungswinkel 
von 60° und die konstante Ablenkung gleich 45°. 

In Fig. 10 ist die 
Konstruktion schematisch 
dargestellt. Wie in Fig. 8 
bedeuten S, und S, die 
beiden Eintrittsspalte, L, 
und L, die beiden Kolli- 

Fig. 9. matorobjektive; fi und f, 

sind die beiden  zer- 

streuenden Prismen mit konstanter Ablenkung, und 
R ist das Lummer-Brodhunsche Prismenpaar. 
Durch ein Reflexionsprisma r werden die Strahlen in 
die Symmetrieebene des Apparates gelenkt. Dann 
folgt eine Linse 7, in deren Brennebene das Spektrum Fig. 10. 
entworfen wird. Blickt man ohne Benutzung eines 
Okulars nach der Maxwellschen Methode durch eine enge Öffnung in dieser Brennebene 
auf die Hypotenusenfläche des Lummer-Brodhunschen Prismenpaares, so erscheint 
diese in Strahlen solcher Wellenlünge erleuchtet, für welche die Prismen / gerade 
eingestellt sind; dureh Drehung derselben kann die Farbe geündert und das ganze 
Spektrum durchlaufen werden. Die beiden Teile der Hypotenusenflüche des 
Lummer-Brodhunschen Prismenpaares können auf ihre Helligkeit verglichen oder 
vielmehr die Gleichheit der Helligkeit kann festgestellt werden wie im gewóhnlichen 
Photometer nach Lummer und Brodhun, wenn die beiden Prismen / in gleicher 
Weise eingestellt sind, also die beiden Teile der Vergleichsfläche in derselben Farbe 
leuchten. Verschiedene Farben wird man aber mit dieser Vorrichtung nur schwer 
auf ihre Helligkeit miteinander vergleichen kónnen, da sie nebeneinander erscheinen 
und nicht aufeinander gebracht und dann durch den Flimmerprozeß behandelt 
werden kónnen. 

Dagegen würde man hier wie bei meinem früher beschriebenen Spektrophotometer 
die Kollimatoren mit den zerstreuenden Prismen f durch seitliches Verschieben aufer 
Wirkung setzen und mit Zuhilfenahme eines Photometerschirmes P die Gesamthelligkeit 
der beiden Lichtquellen miteinander vergleichen kónnen. 








14 ScunsL, WÄRMEAUSDEHNUNG DES QUARSOLASEB. رو‎ FÜR INSTRUMENTENNEUNDEZ. 








Die Würmeausdehnung des Quarzglases. 


Von 
Karl Scheel in Charlottenburg. 

Die Wärmeausdehnung des Quarzglases, welches bekanntlich durch Zusammen- 
schmelzen von Quarzsand in der Gebläseflamme gewonnen werden kann und neuer- 
dings fabrikmäßig in Form von Röhren und Stäben, auch in der Form von größeren 
Blöcken hergestellt wird, ist vielfach Gegenstand physikalischer Untersuchungen 
gewesen. Es dürfte ein Interesse bieten, über die Messungen im Zusammenhang zu 
berichten. 

Le Chatelier (Compt. rend. 130. S. 1703. 1900) untersuchte als erster die Aus- 
dehnung des Quarzglases und fand den mittleren Ausdehnungskoeffizienten zwischen 
0? und 1000? gleich 0,67: 107°, ein Wert, welcher aus hier nicht näher zu erórternden 
Gründen wohl sicher zu groß ist. 

Im Jahre 1901 fand Callendar (Chem. News 83. S. 151. 1901) für das gleiche 
Intervall an einem 40 cm langen Stabe den mittleren Ausdehnungskoeffizienten gleich 
0,59-10 *. Er gab an, daß die Ausdehnung bis 1000? gleichmäßig verlaufe, dann 
bis 1400? schnell wachse und oberhalb 1400? ihr Vorzeichen wechsele, d. h. in eine 
Zusammenziehung übergehe. Callendar bestimmte die Temperatur seines Versuchs- 
körpers aus der Längenänderung eines den Körper umgebenden Platinheizrohres. 

Holborn und Henning (Ann. d. Physik 10. S. 447. 1903) untersuchten i. J. 1903 
einen von der Firma W. C. Heraeus in Hanau gelieferten Quarzglasstab von 52 cm 
Länge auf dem Komparator bei Zimmertemperatur und 250°, 500°, 750°, 1000°, wobei 
die Temperatur mit dem Thermoelement gemessen wurde. Die Beobachtungen 
ergaben im ganzen Intervall eine durchaus gleichmäßige Ausdehnung des Materials 
und lieferten als mittleren Ausdehnungskoeffizienten 0,54 - 10 ۰ 

Chappuis (Verhandl. d. Naturf. Gesellsch. Basel 16. S. 173. 1903) bestimmte die Aus- 
dehnung des Quarzglases an einem selbstgefertigten Zylinderchen von 14,8 mm Länge 
und 10 mm Durchmesser nach der Fizeauschen Methode im Intervall Of bis ۰ 
Die Beobachtungen lassen sich durch die folgende Gleichung darstellen, in welcher 
l die Länge des Körpers bei t°, /, diejenige bei 0° bedeutet: 


ly (1 + 0,885 ۰107۴۰1 + 0,00115 - 107° . 22).‏ = را 


In die gleiche Zeit fallen Versuche von Scheel (Verhandl. d. Deutsch. Physikal. 
Gesellsch. 5. S. 119. 1903) ebenfalls nach der Fizeauschen Methode im nahezu gleichen 
Intervall (Zimmertemperatur bis 100°) an einem 14,5 mm hohen Kórperchen von 3,7 mm 
Durchmesser aus blasenfreiem Material, welches fast gleichzeitig mit dem von Hol- 
born und Henning benutzten Stabe von der Firma Heraeus geliefert worden war. 
Ein zweiter Zylinder von 7 mm Durchmesser war von derselben Firma später zur 
Verfügung gestellt. Die Ausdehnung der beiden Kórper wurde in sehr naher Über- 


einstimmung Zu 

L = l (1 + 0322.10 5.1 + 0,001 52 - 10 5 . £3) 
bezw. 

l, = h (1 + 0,322. 1075. 1 + 0,001 41 - 10 ° . 19) 
gefunden. Die Abweichung der Formeln von derjenigen Chappuis' ist ebenfalls 
nur gering und kann im wesentlichen auf die Beobachtungsfehler geworfen werden. 
Als mittleren Ausdehnungskoeffizienten zwischen 0° und 100? berechnet sich 
nach Chappuis 0,50- 10 5, nach Scheel 0,47: 10 ^. Die beiderseitigen Messungen 


lassen aber die bemerkenswerte Tatsache erkennen, daf entgegen dem, was man aus 
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Beobachtungen in einem größeren Temperaturintervall und bei höheren Tempe- 
raturen erwarten sollte, in dem Intervall 0° bis 100° die Ausdehnungskurve des 
Quarzglases eine starke Krümmung aufweist, welche von derselben Größenordnung 
wie bei Metallen ist (bei Platin ist das quadratische Glied in der Ausdehnungsformel 
0,002 -10 9), während der lineare Teil der Ausdehnung nur wenig mehr als !/, des 
gleichen Gliedes bei Platin (8,8-10 9) beträgt. 

Die Versuche von Scheel wurden einige Jahre später fortgeführt und ergänzt. 
Zunächst wurde das Verhalten des dickeren der beiden Quarzzylinderchen bis zur 
Temperatur der flüssigen Luft (— 193°) hinab verfolgt (Verhandl. d. Deutsch. Physikal. 
Gesellsch. 9. S. 3. 1907). Hierüber ist bereits früher in dieser Zeitschr. 27. S. 89. 1907 
berichtet. In dem ganzen Intervall von — 190? bis + 100° lá8t sich darnach die 
Ausdehnung des Quarzglases durch die Formel 


l, = lo (1 + 0,217. 107° . £ + 000938۰10 ^5 - t?) 


darstellen. Aus der Vergleichung dieser Formel mit der vorstehend als zwischen 
Zimmertemperatur und 100° gültig mitgeteilten kann man zunächst den Schluß ziehen, 
daß die Ausdehnungskurve nach tieferer Temperatur hin stärker gekrümmt ist und 
nach höherer Temperatur einen mehr und mehr linearen Verlauf annimmt. Weiter 
aber ergab sich das überraschende Resultat, daß sich die untersuchte Probe Quarz- 
glas bei Erwärmung von — 190° auf + 16° nicht verlängert, wie alle übrigen festen 
Körper, sondern sich für 1m um 41 u verkürzt. Die Ausdehnungskurve des Quarz- 
glases weist also ein Minimum auf, dessen Lage rechnerisch bei — 46° bestimmt 
wurde. 

Dies eigenartige Verhalten des Quarzglases fand seine Bestätigung durch eine 
Untersuchung (Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 9. S. 718. 1907), welche mit den- 
selben Hilfsmitteln an einem ringfórmigen Kórper aus Quarzglas angestellt wurde, 
der von der Firma C. Zeiss in Jena aus einem von ihr selbst geschmolzenen 
Material geschliffen war; der Ring war nahezu 10 mm hoch und hatte 24 mm inneren 
und 32 mm äußeren Durchmesser. Beobachtet wurde bei — 1909, — 789, + 16? und 
+100°. Es gelang nicht, die Ergebnisse durch eine quadratische Interpolations- 
formel zusammenzufassen; die übrigbleibenden Fehler würden alsdann die Beob- 
achtungsfehler bei weitem übersteigen. Ohne überschüssige Gleichungen gilt die 
dreigliedrige Interpolationsformel 


l, = وا‎ (1 + 0,888. 107° . £ + 0,001682 - 1075 . 22 — 0,000 005 04 - 1075 . 23). 


Als mittleren Ausdehnungskoeffizienten zwischen 0° und 100° würde diese 
Formel 0,51-10 * ergeben. Für tiefe Temperaturen zeigt die folgende Tabelle die 
Übereinstimmung der Messungen an Zylinder und Ring: 





: Ausdehnung 
Material zwischen 
— 190" u. + 16? 


Gró8e des 
Minimums 


Lage des 
Mi imums 











Zylinder aus Quarzglas von W.C. Heraeus in Hanau .| —4lulm  — 46? | — 10 u/m 
Ring aus Quarzglas von C. Zeiss in Jena . . . . .. — 15 u/m ' —84?° — 18 ujm 





Lage und Größe des Minimums stimmen hiernach nicht vollkommen mitein- 
ander überein; immerhin könnte man über diese Unterschiede mit Rücksicht darauf, 
daß beides für das Zylinderchen weniger scharf bestimmt ist, hinwegsehen. Anderer- 
seits ist aber auch der Betrag der Gesamtkontraktion zwischen — 190° und + 16° 
prozentisch recht verschieden; doch muß man sich vor Augen halten, daß die 
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gefundene Differenz absolut genommen bei Körpern mit normal großer Ausdehnung 
schon eine ertrügliche Übereinstimmung bedeuten würde. 

Das Verhalten des Quarzglases in tiefer Temperatur wurde noch im gleichen Jahre 
von Dorsey (Phys. Rev. 25. S. 88. 1907) im wesentlichen bestätigt. Auch Dorsey be- 
diente sich der Fizeauschen Methode und beobachtete zwischen — 170? und + 10? bei 
verschiedenen Temperaturen, die er dadurch herstellte, daß er sein ۵ 
verschieden weit in ein mit flüssiger Luft gefülltes Vakuummantelgefäß eintauchen 
ließ. Er untersuchte zwei Proben Quarzglas, ein durchsichtiges und ein milchiges 
Rohr. Die für das durchsiehtige Material gefundenen Ausdehnungszahlen stimmen : 
fast vollkommen mit den nach der Formel von Scheel für den Zeiss-Ring be- 
rechneten überein; die graphisch gefundene Lage des Minimums war — 77°, für die 
milchige Probe — 80°. | 

Henning (Ann. d. Physik 22. S. 631. 1907) fand die Kontraktion des von ihm 
und Holborn schon vorher benutzten Quarzglasstabes (vgl. oben) zwischen — 191° 
und 4-16? dureh Vergleichung mit Platin gleich 0,53-10 ۰ 

In hóherer Temperatur bestimmte Minchin (Phys. Rev. 24. S. 1. 1907) die Aus- 
dehnung eines Quarzglasringes der Firma C. Zeiss in Jena, welcher dem von Scheel 
benutzten glich. Er fand, daß die Ausdehnung des Quarzglases von Zimmertempe- 
ratur bis 950? ganz gleichmäßig verläuft; der mittlere Ausdehnungskoeffizient in 
diesem Intervall wurde zu 0,45: 10 ^5 bestimmt. 

War schon dieser niedrige Wert an sich unwahrscheinlich, so erscheint er noch 

mehr anfechtbar, nachdem Randall (Phys. Rev. 30. S. 216. 1910) bei Wiederholung 
der Versuche von Minchin mit dem gleichen Quarzglasring zu wesentlich anderen 
Resultaten gekommen war; er fand den mittleren Ausdehnungskoeffizienten zwischen 
0° und 1000? gleich 0,54-10 5. Ob bezw. wie weit die Werte von Randall Zu- 
trauen verdienen, soll hier nicht untersucht werden. Auffällig ist der Gang der 
Ausdehnung des Quarzglases, wie ihn Randall, der seine Versuche bis nahe an 
1100? hinanführte, angeben zu sollen glaubt. Hiernach wächst der von 16? ab ge- 
rechnete mittlere Ausdehnungskoeffizient bis 350° zunächst schnell an, vergrößert 
sich dann weniger stark bis zu einem scharf ausgeprägten Maximum von 0,568-10 5. 
bei etwa 500°; dann sinkt der mittlere Ausdehnungskoeffizient bis zu einem Minimum 
0,536 -10 * bei 9509, um abermals bis 0,58 -107° bei 1100? zu steigen. Randall gibt 
an, daß in der Nähe dieser letztgenannten Temperatur stärkere Änderungen des 
Quarzsystems auftraten, insbesondere ein Verziehen der den Ring begrenzenden 
Quarzglasplatten, an denen die Interferenzstreifen hervorgebracht wurden; Beob- 
achtungen in höheren Temperaturen wurden hierdurch unmöglich gemacht. Der 
mittlere Ausdehnungskoeffizient zwischen 16° und 80°, nämlich 0,42-10 $, stimmt 
mit demjenigen von Chappuis (0,48 - 10°) und Scheel (im Mittel 0,47 - 10 9) er- 
träglich überein. 
. Alle bisher besprochenen Messungen beziehen sich auf die lineare Ausdehnung 
des Quarzglases. In allerneuester Zeit ist nun eine Arbeit von Harlow (Proc. Phys. 
Soc. London 24. S. 30. 1911) erschienen, welcher den kubischen Ausdehnungskoeffizienten 
des Quarzglases nach der dilatometrischen, gewichtsthermometrischen Methode be- 
stimmte; als thermometrische Substanz benutzte er Quecksilber. Als Resultat seiner 
an drei Dilatometern angestellten Beobachtungen gibt Harlow den mittleren kubischen 
Ausdehnungskoeffizienten des Quarzglases zwischen 


0? und 100? zu 0,998 . 1076, 0° und 184? zu 1,441 . 1075 
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an, woraus man die mittleren linearen Ausdehnungskoeffizienten 
zwischen 0° und 100° zu 0,33 . 107 5, zwischen 0? und 184° zu 0,48 - 10^ 8 


berechnet. Betrachten wir nur den zwischen 0° und 100° gültigen Wert 0,33 ° 10 5, 80 
weicht dieser von den sonst bekannten (vgl. oben) ganz erheblich ab. Nun legt 
Harlow seinen Resultaten die Werte der kubischen Ausdehnung des Quecksilbers 
von Callendar und Moss (Phil. Trans. (A) 211. S. 1. 1911) zugrunde, welcbe gleich- 
falls von den bisher bekannten erheblich differieren. Beispielsweise finden Callendar 
und Moss den mittleren kubischen Ausdehnungskoeffizienten des Quecksilbers zwischen 
0? und 100° gleich 182,05 ۰10 ?, während diese Größe nach Chappuis (Trav. et Mém. du 
Bureau Intern. des Poids et Mesures 13. C. S. 31. 1903) den Wert 182,54-10 ?, nach 
Thiesen, Scheel und Sell (neuberechnet von Thiesen, Wissensch. Abhandl. d. Phys.- 
Techn. Reichsanstalt 4. S.4. 1904, den Wert 182,60.10 " hat. Es liegt nahe, die 
Beobachtungen von Harlow einmal mit dem Mittelwert aus diesen ülteren Werten 
182,57 -107° zu berechnen; es ergibt sich dann im Intervall 0° bis 100° der mittlere 
kubische Ausdehnungskoeffizient des Quarzglases 1,52-10 " und folglich der mittlere 
lineare Ausdehnungskoeffizient 0,51-10 * in sehr guter Übereinstimmung mit den 
entsprechenden Werten von Chappuis (0,50- 10 5) und Scheel (im Mittel 0,49 - 105). 

Die vorliegende Zusammenstellung mag noch durch einige Angaben über Ver- 
suche vervollständigt werden, welche unternommen sind, um eine etwa vorhandene 
thermische Hysteresis des Quarzglases aufzufinden (Kaye, Phil. Mag. 20. S. 718. 1910). 
Die beobachteten Beträge sind sehr klein. Nimmt man mit Kaye als Maß der 


l 
Hysteresis die Größe ۰ 2 an, wo ! die Länge des untersuchten Stabes, öl die durch 


Erwärmung von 0° auf t? bewirkte dauernde Längenänderung bei 0° bedeutet, so 
erhält man folgende Werte: 





! 
Jenaer Glas 161... .... 50° ¦ + 004۵ ۴ 
۴ a: ws o i 50° | + 10° 
eer, u 2 ee e 50° — 0,162.1075 
Quarzglas . . 2.222220... 4000 ° —1bis—5.10 9 
"ECT 8000 | — 17.10 * 


Vor Kaye hatte bereits Dorsey für Temperaturen unterhalb O? einige zahlen- 
mäßige Angaben über das diesbezügliche Verhalten des Quarzglases gemacht. 

Fassen wir das Gesagte zusammen, so ist das Vorhandensein eines Dichte- 
maximums bei Quarzglas einwandsfrei festgestellt. Solange keine individuellen 
Bestimmungen vorliegen, kann man seine Lage bei — 80? und seine Tiefe zu etwa 
18 u pro m annehmen, d. h. um diesen Betrag ist ein Quarzglasstab von 1 m Länge 
bei — 80° kürzer als bei 0°. Das Dichtemaximum läßt bei steigender Temperatur die 
Ausdehnungskurve zunáchst noch gekrümmt erscheinen; der mittlere Ausdehnungs- 
koeffizient ist zwischen 0° und 50° nach Chappuis 04۰10 ?, nach Scheel 
0,40-10 5 bezw. 0,46-10 5, zwischen 0° und 100? nach Chappuis 0,50.10 5, nach 
Scheel 0,47:10 ? bezw. 0,51 ۰ 107*. Oberbalb 100° hat die Ausdehnungskurve einen 
wesentlich linearen Verlauf. Ziffernmäßig läßt sich die Ausdehnung des Quarzglases 
dureh folgende Formeln ausdrücken: 


zwischen — 190? und 0? nach Scheel (Mittel) 


l, = la (1 + 0,302 . 107° . £ + 0,00203 -107° - £? — 0,00000252 - 1075 . 23); 
ILK XXXII. 9 
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zwischen 0° und 100° als Mittel der Gleichungen von Chappuis und Scheel 
l, = وا‎ (1 + 0,853 - 107° . 2 + 0,00131 - 109.19); 

zwischen 100° und 1000° nach Callendar, Holborn-Henning und Randall 
l, = h (1 + 0655-1075. 0). 


Diesen letzteren Wert mag man im Bedarfsfalle auch noch über 1000° hinaus 
gebrauchen. 

Unterhalb des Dichtemaximums scheinen die beobachteten Werte auseinander- 
zugehen. Die Ausdehnung zwischen — 190? und 0° variiert bei den einzelnen Proben 
zwischen — 15 u und 53 » pro m. Bei erhöhten Ansprüchen an die Genauigkeit kann 
hier nur die individuelle Untersuchung jeder Probe Klarheit schaffen. Es ist aber 
davor zu warnen, die Ausdehnung des Quarzglases unterhalb — 190? zu extrapolieren, 
wie es bereits bis zur Temperatur des flüssigen Wasserstoffs versucht ist. Die hierbei 
begangenen Fehler könnten möglicherweise sehr groß werden. 


Ablesevorrichtung für Magnetnadeln und Nonien 
von Max Hildebrand in Freiberg i. 5. 


Von 
K.Lüdemann. 

In dieser Zeitschr. 31. S. 346. 1911 hat Herr W. Breithaupt unter der gleichen 
Überschrift über eine „neue“ Ablesevorrichtung berichtet. Wenngleich nun die 
Bemühungen, die Ablesungen beider Enden der Magnetnadel oder beider Nonien, 
Mikroskope u. 8. w. an den Kreisen von Meßinstrumenten von einem Standpunkt aus 
leicht zu bewerkstelligen, längst zu brauchbaren Formen der Ablesevorrichtung 
geführt haben, so möchte ich doch auch an dieser Stelle auf eine Einrichtung hin- 
weisen, über die ich in einer „Eine neue Ablesevorrichtung für Kastenbussolen von 





t — 
A m ud 






Fig. 1. 


Max Hildebrand in Freiberg i. S.^ überschriebenen Mitteilung vom April 1910 in der 
Zeitschr. f. Vermess. 89. S. 753. 1910 berichtet habe. Denn die Konstruktion von Hilde- 
brand (D.R.G.M. Klasse 42c Nr. 384393) bedeutet unter diesen Ablesevorrichtungen 
sicherlich einen nennenswerten Fortschritt, und diejenige von Breithaupt unter- 
scheidet sich von der ersteren in keinem tatsächlich bedeutungsvollen Teil. Die Form 
von Hildebrand ist in der Fig.1 in einem Längs- und einem Querschnitt dargestellt; 
Fig. 2 zeigt einen mit der Ablesevorrichtung an der Kastenbussole ausgestatteten 
12 cm-Skalenmikroskop- Theodoliten. 
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peilten Tiefen genügend scharf abgelesen werden können; 5. die aufgezeichneten Abstände der 
einzelnen Peilpunkte müssen den zurückgelegten Wegen entsprechen, dürfen also nicht 
durch ein Uhrwerk erhalten werden, und es müssen verschiedene Maßstäbe für die Längen 
möglich sein. Diesem Programm gemäß sind nach allgemeiner Übersicht über die Wirkung 
des neuen Apparats behandelt und durch Figuren erläutert: a) die Tiefenregistrierung, die 
im Maßstab 1:100 geschieht, durch Stiftpunkte auf einer Trommel R bezeichnet; b) die 
Registrierung der Abstände der einzelnen Lotungspunkte, dadurch hergestellt, daß der 
Achse von R mit Hilfe einer durch ein sehr einfaches Propellermodell bewegten Welle eine 
Rotationsbewegung gegeben wird, die der Geschwindigkeit der Fortbewegung des Schiffes 
proportional ist, und wobei der Längenmaßstab innerhalb ziemlich weiter Grenzen beliebig 
verändert werden kann; c) die Behandlung des Apparats; endlich wird d) eine Probeaufnahme 
nahe beim Hoek van Holland vorgeführt mit Längenmaßstab 1:2000 des Originals und 
Tiefen zwischen 15 und 35 feet, wobei die Genauigkeit sehr befriedigend ausfiel. 

Auch dieses Fergusonsche Instrument wird durch die „Nederlandsche Instru- 
menten-Fabriek* (Dir. Dr. N. G. van Huffel) in Utrecht gebaut. Hammer. 


Über eine neue Methode der harmonischen Analyse. 
Von S. P. Thompson. Compt. rend. 153. S. 88. 1911. 


Zur Analyse einer Kurve, die durch die Fouriersche Reihe 


oo 
y — A, + V (A, sin bai +B, cos bat 
k=l 
dargestellt werden kann, teilt Thompson auf der Abszissenachse eine Periodenlänge in 
2k Teile, um die Koeffizienten der 4-ten Oberwelle zu finden, und greift in den Teilpunkten 
die Längen der Ordinaten ab. Dann ist in selbstverständlicher Bezeichnung 


i | 
2 و‎ —9.t).. 000 EE 
k k : 


Um auch 4, zu finden, verfährt man ebenso, nachdem man den Anfangspunkt um 


den Betrag E verschoben hat, d. h. 
1 
A, "at v. جر و‎ — I ak- |. 
l 2k 2k © :k | 
Streng genommen geben allerdings die Summen 
DB, + B. up B. ons 
bezw. A, — Ay, + Ag, —.. 


Im Grunde ist die Methode identisch mit der von Fischer-Hinnen seit langem ein- 
geführten (vgl. Elektrotechn. Zeitschr. 22. S. 396. 1901; Referat in dieser Zeitschr. 2 1. S. 342. 1901), 
bei der die Ordinaten allerdings nicht abwechselud addiert und subtrahiert, sondern nur 
addiert werden. Die Methode von Thompson wendet die von Fischer-Hinnen gewisser- 
maßen zweimal an; Fischer-Hinnen teilt die Periode 2 1 in ۸ Teile und findet 


1 
B, = Cl ۷0 + 


k DE. acus | 


š : 
E k | 

Verschiebt man nun den Anfangspunkt der Koordinaten um > 80 wird in der Sum- 

menformel der Fourierschen Reihe das Glied für die 4-te Oberwelle zu 
— (A, sin k wt + B, cos k wt). 

Wendet man also auch von dem neuen Anfangspunkt aus die Methode von Fischer- 
Hinnen an, so wird 1 | 
= ki مرو لا لا‎ qus جر و‎ 

۸ k ۰ 
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Eine Subtraktion der beiden Summen für 3, gibt die Formel von Thompson. Analoges 
gilt für die Koeffizienten ۰ 
Explizite sind beide Methoden schon in einer sehr alten Arbeit von Tschebyscheff 
(1859) enthalten, wie neuerdings durch Burkhardt!) wieder bekannt geworden ist. 
E. O. 


Elektrische Uhren auf der Olympia-Ausstellung. 
Nach The Electrician 68. S. 110. 1911. 


In diesem Ausstellungsbericht wird von einer Earth Driven Clock Co. erzäblt, die 
ihre elektrischen Uhren in der Art „durch die Erde“ betreiben läßt, daß je eine in die Erde 
vergrabene Kohle- und Zinkplatte, die ein Element von etwa 1 Volt Spannung darstellen, 
den Strom für die hermetisch abgeschlossenen elektrischen Pendeluhren liefern, die daher 
höchstens „einmal im Laufe eines Menschenalters“ einer Durchsicht und Reinigung, sonst 
aber keinerlei Wartung bedürften. 

Die Synchrone Co. baut astronomische Pendeluhren, deren Beschreibung der Bericht- 
erstatter die durchaus unzutreffende Bemerkung vorausschickt, daß die bisherigen astro- 
nomischen Pendeluhren mit Graham- 
Hemmung (Riefler scheint er nicht 
zu kennen!) nicht imstande seien, 
Chronographen oder Zifferblätter ohne 
Beeinträchtigung entweder der Kon- 
stanz des Ganges oder der Zuver- 
lässigkeit der Kontakte zu betreiben. 
Eine Antriebsvorrichtung dieser Firma 
(vgl. die Figur) erinnert äußerlich an 
die von Féry, beruht jedoch nicht 
auf elektromagnetischer, sondern auf 
Schwere-Wirkung. Kurz vor Er- 
reichen der Ruhelage stößt die Achat- 
schneide X an den Hebel J und dreht 
die Achse G; dadurch löst das Quer- 
stück H den um die Achse F dreh- 
baren Sperrhaken D aus (und zwar 
in beiden Schwingungsrichtungen), 
der das an der Achse C befestigte Hebelsystem freigibt, das ein Übergewicht nach vorn 
besitzt. Nun fällt der Stahlstift B auf die eben durch die Ruhelage gegangene Rolle A 
herab und überträgt durch seinen während des Fallens steigenden Druck einen Antrieb auf 
das Pendel. Erst nachdem die Rolle den Stift verlassen hat, schließt der Kontakthebel /. den 
Stromkreis des Elektromagneten, der durch Anziehen des Ankers N das Hebelsystem so weit 
zurückschleudert, daß der Sperrhaken wieder einschnappt. Derselbe Strom kann auch zum 
Betriebe von Chronographen usw. benutzt werden. Wie die Übertragung der Pendel- 
schwingungen auf das Zeigerwerk bewerkstelligt wird, wird nicht berichtet; es läßt sich 
daher nicht beurteilen, inwieweit die Hemmung als wirklich freie Hemmung betrachtet 
werden kann. Da sich aber leicht dafür sorgen läßt, daß das Zeigerwerk so gut wie gar 
keiner Energieübertragung von seiten des Pendels bedarf, und da ein mechanisch vom 
Pendel betätigtes Zeigerwerk eigentlich überhaupt entbehrlich ist, da es durch ein elektro- 
magnetisches Zifferblatt ersetzt werden kann, so darf man von dieser Konstruktion bei sorg- 
fältiger Ausführung wohl gute Resultate erwarten. Eine Selbstregulierung der Amplitude 
wird in folgender Weise erzielt. Bei kleiner Amplitude und infolgedessen geringer Ge- 
schwindigkeit des Pendels würde der Stift B so lange in Kontakt mit A bleiben, bis er sich 


— — — —— —— — — -—- 





1) Enzyklopädie der mathematischen Wissenschaften mit Einschluß ihrer Anwendungen. 
Leipzig, B. G. Teubner 1904. Bd. Il, 1. S. 652. 
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in der Höhe der Achse von A befindet, und während dieser ganzen Zeit seine Antriebs- 
energie an das Pendel abgeben; bei gróferer Amplitude und Pendelgeschwindigkeit aber 
enteilt das Pendel dem Stift schon, bevor er zu diesem Niveau herabgesunken ist, erhält 


also einen geringeren Antrieb, was eine Verkleinerung der Amplitude veranlaBt. 
B. Wanac^. 


Mikrowage nach Steele und Whytlaw - Gray. 
Von Sir William Ramsay. Journ. de phys. 1. S. 435. 1911. 


Die Mikrowage nach Steele und Whytlaw-Gray ist in nebenstehender Figur 
schematisch dargestellt. Der Wagebalken besteht aus Fäden von Quarzglas von fio mm 
Durchmesser; er wird in der Weise hergestellt, daß man zunächst die Form des 8 
in eine Graphitplatte einschneidet, passende Stückchen des Quarzglases in die Form hinein- 
legt und sodann die einzelnen Stückchen an ihren Enden mittels einer Sauerstoffgeblüseflamme 
zusammenschmilzt. Die Schneide des Wagebalkens wird gleichfalls aus Quarzglas hergestellt; 
sie sitzt bei ihrer Bearbeitung an einem kleinen Stiel aus Quarzglas und wird erst später 
unter Benutzung des Stiels an den Rahmen des 
Wagebalkens angeschmolzen. Die Empfindlichkeit 
der Wage wird durch die Lünge eines auf den 
Rahmen aufgesetzten Quarzglasfadens reguliert. 

Die linke Seite der Wage wird durch ein 
passendes Taragewicht, welches am Wagebalken 
angeschmolzen ist, gebildet. An der rechten Seite 
der Wage hüngt durch Vermittlung eines sehr 
dünnen Quarzglasfadens ein mit Luft von Atmo- 
sphärendruck gefülltes Gefäßchen von etwa 30 cmm 
Inhalt. Das ganze schwingende System ist in einen 
luftdicht schließenden Kasten eingesetzt; die Schwingungen werden mit Hilfe eines am Wage- 
balken befindlichen Spiegelchens mittels Skale und Fernrohr beobachtet. 

In dem Wagekasten kann durch eine Luftpumpe eine beliebige Luftverdünnung 
hergestellt werden; zur Messung des Druckes dient ein angesetztes Quecksilbermanometer. 
Die Wage befindet sich im Gleichgewicht bei etwa 80 mm Druck im Wagekasten. Soll nun 
ein kleiner Körper mit großer Genauigkeit gewogen werden, so wird er mit dem Luftgefäß- 
chen zusammen an den Quarzfaden der Wage gehängt. Die hierdurch gestörte Gleichge- 
wichtslage der Wage wird dadurch wiederhergestellt, daß man Luft in den Wagekasten 
eintreten läßt und dadurch den Auftrieb des Luftgefäßchens vergrößert. Das gesuchte 
Gewicht ist aus der Druckvermehrung im Wagekasten durch eine einfache Rechnung 
abzuleiten. 

Es wird beschrieben, wie man mit Hilfe der Wage die Dichte des Xenons bestimmte, 
welches sich zu diesem Zwecke in einem Kapillarrohr von 0,1 cmm Inhalt befand, ferner 
wie man die Menge des aus der Radiumemanation entwickelten Heliums ermittelte. 

Die Wägungsgenauigkeit wird auf 2 bis 3 milliontel Milligramm angegeben. 

Schl. 





Spezifische Wärme fester Körper bei tiefen Temperaturen. 
Von W. Nernst, F. A. Lindemann und F.Koref. Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1910. S. 247 ۰ 
262; 1911. S. 306 u. 316. 


Das von Nernst (Nachr. d. Gótting. Akad. 1906. S. f) aufgestellte Wärmetheorem 
führt zu der Folgerung, daß die spezifische Wärme fester und flüssiger Körper beim abso- 
luten Nullpunkt der Temperatur verschwindet. Dieses Resultat hat im Laufe des letzten 
Jahres sehr an Wahrscheinlichkeit gewonnen, da Nernst und seine Schüler durch Versuche 
bis zur Temperatur des flüssigen Wasserstoffes nachweisen konnten, daß die spezifische 
Wärme fester Stoffe mit sinkender Temperatur anfangs langsam und schließlich stark be- 
schleunigt abnimmt. Diese Beobachtungen sowie einige anschlieBende Untersuchungen aus 
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Die Atomwärme des Diamants nähert sich erst bei 1000? C. dem vom Dulong-Petit- 
schen Gesetz geforderten Wert von 6. Bei den tiefsten Temperaturen verschwindet sie 
völlig. Führt man dem Diamant in diesem Gebiet eine äußerst kleine Wärmemenge zu, 0 
wird seine Temperatur also sehr beträchtlich gesteigert. Wir befinden uns hier an der 
Grenze, wo der Temperaturbegriff seine Bedeutung zu verlieren beginnt. 

Bei Blei ändert sich die spezifische Wärme langsamer als bei irgendeinem anderen 
untersuchten Material. Merkwürdigerweise tritt diese Ausnahmestellung des Bleies auch noch 
bei dem elektrischen Widerstand zutage, der bei diesem Metall ungleich langsamer mit der 
Temperatur abfällt, als es z. B. bei Platin der Fall ist. In sehr tiefen Temperaturen hat es 
darum gewisse Vorteile, ein Widerstandsthermometer nicht aus Platin, sondern aus Bleidraht 
herzustellen. 

Bei dieser Gelegenheit wird es interessieren, über den Verlauf anderer physikalischer 
Eigenschaften bei diesen extremen Temperaturen zu berichten. Es mógen darum die Resultate 
Euckens (Ann. d. Physik 34. S. 185. 1911) erwähnt werden, der die Würmeleitung von Isola- 
toren bei tiefen Temperaturen untersuchte. Er fand, daß die Wärmeleitfähigkeit von Kristallen 
und kristallinischen Körpern mit wachsender Temperatur abnimmt, während sie unter den- 
selben Umständen bei amorphen Stoffen zunimmt. Bei — 190° C. leitet amorpher Quarz 
die Wärme etwa 55-mal schlechter als der Bergkristall, beim Schmelzpunkt leiten beide 
gleich gut. 

Von den erwähnten Versuchen hat man bisher die Resultate über die spezifische Wärme 
am nächsten in Beziehung zu den molekulartheoretischen Vorstellungen bringen können. 
Planck wurde durch seine Theorie der Wärmestrahlung zu der Annahme geführt, daß ein 
schwingender elektrischer Dipol nicht jede beliebige Energiegröße in die Umgebung aus- 
strahlen kann, sondern daß derselbe gezwungen ist, die Energie in gewissen Quanten abzu- 
geben, deren Größe proportional der Schwingungszahl des oszillierenden Dipols ist. Einstein 
(Ann. d. Physik 22. S. 184. 1907; übertrug diese Resultate auf die ponderable Materie, indem 
er die Hypothese aufstellte, daß auch die schwingenden Atome die Energie nur quanten- 
weise austauschen. Damit ist der Energieinhalt eines starren Körpers, dessen Atome um 
Ruhelagen zu schwingen genótigt sind, in Beziehung gesetzt zur Periodenzahl dieser Schwin- 
gungen. Was in dieser Hinsicht für den Energieinhalt gilt, trifft auch für seine Veränderung 
mit der Temperatur zu, d. h. für die spezifische Würme des Kürpers. 

Bei den einatomigen Metallen scheinen besonders einfache Verhältnisse zu bestehen, 
da es hier genügt, für alle Atome dieselbe Schwingungsperiode anzunehmen. Man gelangt 
dann für die Atomwürme (' zu folgendem Ausdruck: 

: ES € T^ 

— (ei — (۳ ! 
Bv 
A 
8 eine wohlbekannte universelle Konstante, die durch Strahlungsmessungen ermittelt ist, 
T die absolute Temperatur und » die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde. Aus den 
Daten der spezifischen Wärme läßt sich für jeden der untersuchten Stoffe ein Wert 8 » ab- 
leiten, der, in die Formel eingesetzt, eine gute Übereinstimmung zwischen Beobachtung und 
Rechnung liefert. Immerhin scheinen unterhalb 50? absolut gewisse systematische Ab- 
weichungen vorhanden zu sein, indem die berechneten Werte hier zu hoch ausfallen. Die 
Hrn. Nernst und Lindemann haben dieser Tatsache zu begegnen versucht, indem sie die 
vorstehende Formel abänderten. Sie schreiben 


wobei r = ist. R bedeutet die Gaskonstante, « den Modul der natürlichen Logarithnen, 
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Physikalisch bedeutet dies, daß die Energie des schwingenden Atoms in zwei gleiche 
Teile (kinetische und potentielle Energie) zu zerlegen ist, und daß bei der einen Hälfte das 
Elementarquantum doppelt so groß ist wie bei der andern. Die abgeänderte Formel macht 
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die Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung vollstindig, wenn nur die eine 
individuelle Konstante » móglichst günstig bestimmt wird. 

Höchst beachtenswert ist es, daß man ebenfalls zu sehr guten Resultaten gelangt, wenn 
man die Größe » auf ganz anderm Wege gewinnt, nämlich sie aus der von Lindemann 
( Physikal. Zeitschr. 11. S. 609. 1910) aufgestellten Formel 


ableitet. Hier bedeutet 7, den Schmelzpunkt, M das Atomgewicht und FV das Atomvolumen 
der untersuchten Substanz. 

Die Formel für die speziflsche Würme hat sich nicht nur für einatomige Kórper, sondern 
auch für Verbindungen, insbesondere für Na Cl und K Cl bewährt. Ja noch mehr, die geniale 
Einsteinsche Theorie wird durch diese beiden Stoffe aufs beste bestätigt, denn die empirisch 
ermittelten »-Werte stimmen nicht nur mit der Formel von Lindemann, sondern auch über- 
raschend gut mit der Periodenzahl der Rubensschen Reststrahlen von Steinsalz (Na Cl) und 
Sylvin (K CI) überein, durch die sich die Schwingungen elektrisch geladener Atome einer 
direkten Messung zugünglich machen. Hiermit ist zum ersten Mal ein Zusammenhang zwi- 
schen thermischen und optischen Erscheinungen gegeben. 

Schon oben wurde auf den Parallelismus im Verlauf der spezifischen Würme und des 
elektrischen Widerstandes von Blei hingewiesen. Unter gewissen Annahmen ist Lindemann 
auf theoretischem Wege für den Widerstand zu einem Ausdruck gelangt, der in der Tat 
gewisse Ähnlichkeit mit der Einsteinschen Formel für die spezifische Wärme besitzt. Rein 
empirisch ist Nernst verfahren, indem er für den Widerstand bei tiefen Temperaturen eine 
Formel von der Gestalt 


Bv 
o 
kleiner als das aus der spezifischen Wärme ermittelte v. 

Für Platin lauten die Konstanten A = 0,583; 8 »' = 110(8» = 101). B wurde in einem 
bestimmten Falle zu 0,0021 gefunden. Es ist aber im Gegensatz zu A und gv von der 
Reinheit des Metalles abhüngig und scheint bei ganz reinem Platin sehr klein, vielleicht 
sogar 0 zu werden, sodaß in diesem Falle auch der Widerstand beim absoluten Nullpunkt 
der Temperatur verschwinden würde. Durch die Nernstsche Formel ist in dem Gebiet, wo 
die von Callendar aufgestellte quadratische Beziehung zwischen Widerstand und Tempe- 
ratur des Platins versagt, eine zuverlässige Interpolationsformel gewonnen, die außerdem 
den Vorzug hat, daß sie sich für Platinsorten verschiedener Reinheit (wenigstens, wenn die 
Verunreinigungen nicht zu stark sind) nur durch ein additives Glied unterscheidet, das also 
durch Widerstandsvergleichung bei nur einer Temperatur ermittelt werden kann. Nahezu 
gleichzeitig mit Nernst ist auch Kamerlingh Onnes in Leiden zu ühnlichen Resultaten 
über den Widerstand der Metalle gelangt. Hng. 


ansetzte, wobei 4 und B Materialkonstante und d = ist. »' ist im allgemeinen um 8 


Versuche mit flüssigem Helium. 
Von H. Kamerlingh Onnes. Communic. Phys. Labor. Univers. Leiden Nr. 123. 1911. 


Die Mitteilung enthält im wesentlichen eine Beschreibung des mit flüssigem Heliuin 
beschickten Thermostaten, den der Verf. bei den in Mitteilung Nr. 1206 und Nr. 1225 be- 
schriebenen Versuchen") über den Widerstand von Gold und Quecksilber verwendet hat. 
Der Hauptunterschied gegenüber einem ähnlichen Apparat, den der Verf. früher ohne 
genügenden Erfolg benutzt hatte, liegt darin, daß der Thermostat von dem Heliumverflüssi- 
gungsapparat durch ein Ventil getrennt ist, und daß das flüssige Helium durch einen ge- 
kühlten Heber in den Thermostaten übergeführt wird. 





D Vgl. das Referat in dieser Zeitschr. 31. S. 316. 1911. 
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Die Kühlung des Hebers erfolgt durch flüssige Luft, die von dem unteren Teile des 
Heberrohres durch eine Wandung aus Neusilber getrennt und um den oberen Teil durch 
eine kupferne Kapillare geführt ist, die zusammen mit dem Heber in Isoliermasse eingebettet 
liegt. Das Ventil befindet sich da, wo das Heberrohr in dem Thermostatengefäß endigt, und 
kann mittels einer Handhabe, die durch eine Stopfbuchse von außen in das Innere des 
Thermostaten führt, eingestellt werden. Der Verflüssigungsapparat und der Thermostat sind 
durch Gummiringe, die an den Verbindungsstelen der Gefäße untereinander und der 
Verschlußkappen mit den Gefäßen übergestreift sind, nach außen luftdicht abgeschlossen. 
Das Vakuumgefäß des Thermostaten, in dem sich das Helium ansammelt, ist von zwei 
Vakuumgefäßen mit flüssigem Wasserstoff und flüssiger Luft umgeben. Die letzteren 
sind bis auf streifenfórmige, für die Beobachtung erforderliche Aussparungen versilbert, 
während das Heliumgefäß im unteren Teil, wo sich das flüssige Helium ansammelt, ganz 
unversilbert ist. 

Um in dem flüssigen Helium eine gleichfórmige Temperatur zu erzeugen, ist eine 
Rührvorrichtung eingebaut, die aus einer neusilbernen Pumpe mit Ventilkolben und Auslaß- 
ventil besteht. Die Bewegung des Kolbens erfolgt unter Benutzung eines schon öfter ver- 
wendeten Prinzips vermittels eines mit dem Kolben durch einem Draht verbundenen Eisen- 
zylinders, der sich im Innern eines an den Thermostaten angesetzten, nach außen ge- 
schlossenen Glaszylinders befindet und dem Hin- und Hergang eines außen befindlichen, 
durch einen Motor bewegten Magneten folgt. : 

Bei den letzten Versuchen, zu denen der Thermostat verwendet wurde, befanden sich 
in dem Heliumbade außer dem Rührwerk ein Heliumthermometer, ein Gold-Widerstands- 
thermometer und ein Quecksilberwiderstand. . Mfr. 


Das Lummer - Pringsheimsche Spektral- Flimmerphotometer als 
optisches Pyrometer. 
Von E. Thürmel. Dissertation, Breslau 1910; Auszug in Ann. d. Physik 33. S. 1139. 1910. 


Der Apparat besteht aus einem Prismenspektroskop mit zwei parallelen, zur Kollimator- 
achse symmetrischen Spalten. Vor diesen kann ein Blechzylinder rotieren, dessen Achse zu 
den Spalten senkrecht, also ihrer gemeinsamen Ebene parallel liegt. Der Zylindermantel 
hat Ausschnitte, durch die die Spalte abwechselnd Licht erhalten können. Dieses Licht wird 
den Spalten mit Hilfe zweier totalreflektierender Prismen zugeführt, die in dem Zylinder 
sitzen. Die Spalte erzeugen also zwei in ihrer Richtung um eine bestimmte Strecke ver- 
schobene Spektra, und man sieht, wenn der Zylinder langsam rotiert, den Okularspalt ab- 
wechselnd im Lichte zweier verschiedener Wellenlängen erleuchtet. Welche Wellenlängen 
dies sind, richtet sich nach dem Abstand der Spalte und der Stellung des Fernrohrs. Bei 
geeigneter Rotationsgeschwindigkeit tritt im Gesichtsfeld Flimmern ein; man kann dieses 
durch Veränderung der relativen Helligkeit der beiden Farben (Ändern der Breite des einen 
Kollimatorspaltes) zum Verschwinden bringen und so gleiche Helligkeit beider Farben. nach 
der Flimmermethode herstellen. Hat man dafür gesorgt, daß beide Spalte genau gleich 
hell beleuchtet sind, wovon man sich durch Umlegen von Fernrohr und Prisma um 180° 
überzeugen kann, so sind die Helligkeiten der beiden untersuchten Farben in dem benutzten 
Spektrum den Spaltbreiten umgekehrt proportional. 

Mit diesem Apparat bestimmte der Verf. zunächst für sein Auge die Helligkeitsvertei- 
lung im Spektrum einer Nernst-Lampe. Das Licht der Nernst-Lampe fiel zunächst auf 
eine Mattscheibe und; dann auf die Spalte des Apparats. Da es nicht möglich war, beide 
Spalte genau gleich hell zu beleuchten, wurde jede Beobachtung in der gewöhnlichen Lage 
des Fernrohrs und nach Umlegen um 180° ausgeführt (in Rechts- und Linksstellung) und 
durch Mittelnehmen der richtige Wert gefunden. Es wurde so verfahren, daß zunächst für 
die benutzte Entfernung der Spalten die Wellenlüngen mit gleicher Helligkeit bestimmt 
wurden, indem den Spalten dieselbe Breite gegeben und das Fernrohr bis zum Verschwinden 
des Flimmerns verschoben wurde. Von den so ermittelten beiden Wellenlängen aus wurde 
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dann nach rechts und links das Spektrum durchschritten, indem man bei jeder neuen Beob- 
achtung die eine Wellenlänge der früheren Beobachtung beibehielt, nur daß diese jetzt durch 
den anderen Spalt eintrat. Die Einstellung geschah dann durch Veründern der Breite des 
schmaleren Spaltes. Die Entfernung der Spalte voneinander betrug 2 und 6 mm. Aus der 
so erhaltenen Helligkeitskurve für das Dispersionsspektrum wurde diejenige für das Normal- 
spektrum errechnet. 

Ferner wurde dann für dieselbe Nernst-Lampe die Verteilung der Strahlungsinten- 
sitit im Spektrum festgestellt, indem das Licht der von der Nernst-Lampe beleuchteten 
Mattscheibe mit Hilfe des Kónig-Martensschen Spektralphotometers mit dem Lichte des 
schwarzen Kórpers von bekannter Temperatur verglichen wurde. Eine solche Vergleichung 
wurde für die Temperaturen des schwarzen Körpers 1478? und 1679? abs. ausgeführt. Da 
aus der Wienschen Gleichung die Verteilung der Intensität im Spektrum des schwarzen 
Kórpers bekannt ist, konnte nun diejenige im Spektrum der Nernst-Lampe berechnet 
werden. 

Indem schließlich für gleiche Wellenlängen die an der Nernst-Lampe gefundenen 
Helligkeitswerte durch die zugehörigen Intensitätswerte dividiert wurden, wurde die Vertei- 
lung der Helligkeitsempfindlichkeit im Spektrum für das Auge des Verf. erhalten. Die 
gefundene Kurve zeigt ihr Maximum bei 555 uu. Dasselbe Maximum hat die Empfindlich- 
keitskurve, die A. König bei großer Helligkeit durch Vergleichung der scheinbaren Hellig- 
keit benachbarter Spektralfelder gefunden hat. Daraus und aus der Verwendung eines nur 
kleinen Beobachtungsfeldes bei seinen Versuchen schließt der Verf., daß die Messungen mit 
dem Spektral-Flimmerphotometer von Fälschungen durch das Purkinjesche Phänomen 
frei sind. 

Schließlich hat Verf. die gefundene Empfindlichkeitskurve seines Auges benutzt, um mit 
dem Spektral-Flimmerphotometer Temperaturmessungen auszuführen. Nach der Wienschen 
Gleichung gilt für das Verhältnis der Strahlungen S, und S, zweier verschiedener Wellen- 
lingen 4, und و‎ 

Ca 1 1 
D ` EE — s) 
و‎ A 

Man kann daraus die absolute Temperatur 7 eines schwarzen Kórpers berechnen, wenn 
man das Verhältnis der Strahlungen S, und S, kennt. Dies kann man aber mit Hilfe der 
Empfindlichkeitskurve des Auges ermitteln, wenn man mit dem Flimmerphotometer das Ver- 
hältnis der Helligkeiten für die Wellenlängen A, und A, feststellt. 

Da der schwarze Kórper für direkte Beobachtungen mit dem Flimmerphotometer sich 
nicht eignete, wurde so verfahren, daß er bei den zu bestimmenden Temperaturen für 
mehrere Wellenlángen mittels des Kónig-Martensschen Spektrophotometers mit einer 
Nernst-Lampe verglichen wurde, deren Intensitätsverteilung vorher mit Hilfe des Flimmer- 
photometers und der nun bekannten Empfindlichkeitskurve festgestellt worden war. Daraus 
konnte dann für den schwarzen Körper das Intensitätsverhältnis der Strahlungen für die 
gewählten Wellenlängen ermittelt werden. 

Die so gefundenen Temperaturwerte weichen von den durch das Thermoelement fest- 
gestellten um 0,5 bis 1,9 Prozent ab. Verf. glaubt, daß er eine größere Genauigkeit erzielen 
würde, wenn er den schwarzen Körper direkt photometrieren könnte, wie es in der Praxis 
(z. B. bei Hochófen) möglich sein wird. 

Da es für die Anwendung dieser Temperaturbestimmungs- Methode notwendig ist, daß 
sich die Empfindlichkeit des Auges mit der Zeit nicht merklich ändert, hat Verf. in dieser 
Beziehung Versuche gemacht, indem er dieselben Flimmereinstellungen an verschiedenen 
Tagen und zu verschiedenen Zeiten desselben Tages ausführte. Es zeigte sich dabei eine 
gute Übereinstimmung. E. Br. 
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Zur Parallax -Stereoskopie. 


Im Spätherbst des Jahres 1902 machte eine Veröffentlichung des ۵ 
Fr. E. Ives!) großes Aufsehen: es handelte sich um ein anscheinend einfaches Diapositiv, das 
— in richtiger Weise betrachtet — den aufgenommenen Gegenstand in schöner Körperlichkeit 
vorführte. Bei näherer Betrachtung stellte es sich indessen heraus, daß es sich um eine 
Vorkehrung handelte, bei der die stereoskopisehen Halbbilder auf eine eigentümliche Weise 
angeordnet und mit ihrem Betrachtungsapparat verbunden waren. 

Man nehme beispielsweise in der nebenstehenden Figur zwei zunächst ganz eng ab- 
geblendete Aufnahmeobjektive O, und O, von ziemlich langer Brennweite an, so würden sie 
0 0, von einem körperlichen Objekt auf der licht- 
1 e GENEE GE * —— empfindlichen Schicht zwei stereoskopische 
| Halbbilder entwerfen, die sich gegenseitig 
| ۱ überlagern uud stóren würden. Schiebt man 
| aber in der Entfernung : vor der Platte ein 
: aus gleichbreiten, zur Papierebene senkrechten 
| Streifen bestehendes Raster ein, so ordnen 
| sich bei richtiger Wahl des Abstandes 
D l 
Tem d D 
۱ 
I 
! 
| 
l 
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die beiden Halbbilder in zahlreichen, ebenfalls 

zur Papierebene senkrechten Streifen neben 

f einander an. Dabei bilden die geradzahligen 

MA D Streifen alle das erste, die ungeradzahligen 

y V "a alle das zweite Halbbild. Beide Halbbilder 

sind unvollständig, da die Hälfte der Streifen, 

die ungeradzahligen des ersten und die geradzahligen des zweiten, weggefallen sind. Man 

könnte für die Beobachtung genau dieselbe Anordnung verwenden, wenn der Objektiv- 

abstand A übereinstimmend mit dem Abstand der Augendrehpunkte des Beobachters gewählt 

worden ist. Wenn nur die Streifenbreite / hinreichend klein ist, so stört die Unvollständigkeit 

der beiden Halbbilder nicht besonders. Es sei gleich hier bemerkt, daß man nach einem 

Vorschlag von Ives vorteilhaft die dunklen Streifen breiter macht als die hellen. Man ver- 

meidet damit Störungen, die sich bei gleichbreiten Rasterstreifen aus der Verwendung von 

Aufnahmeobjektiven endlicher Öffnung und aus dem in ziemlich weiten Grenzen schwanken- 
den Augenabstande der Beobachter ergeben würden. 

Die soeben gegebene Beschreibung der Parallax-Stereogramme erlaubt es, der Parallax- 
Stereoskopie mit der verschränkten Lage der Halbbilder ihren Platz unter den übrigen 
stereoskopischen Methoden anzuweisen, die aus der Monographie des Referenten bekannt 
sind. Wenn in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle nach dem Vorgange von Ch. Wheat- 
stone zwei gleichartige Halbbilder in räumlicher Trennung vorhanden waren, so hat unter 
Benutzung Dovescher Vorarbeiten W. Rollmann gezeigt, daß man sie auch durch die 
Farbe trennen könne. F. A. J. Claudet sonderte in seinem Stereomonoskop die beiden auf 
demselben durchsichtigen Sehirm entworfenen, also nur in bestimmter Richtung strahlenden 
Halbbilder mittels einer richtigen Regulierung des Strahlenganges, indem er durch ein 
Kollektiv am Orte der übereinander fallenden Halbbilder dem einen Auge die Austrittspupille 
des ersten, dem andern Auge die des zweiten der beiden Projektionsobjektive zuordnete. 
Ihm folgte zeitlich J. Ch. d’Almeida, der neben einer von der Rollmannschen abweichen- 
den Methode der sondernden Färbung die Trennung durch die Wirkungszeit ersann, und 
schließlich fügte dann noch J. Anderton die Sonderung durch den Polarisationszustand des 
zur Projektion verwandten Lichts hinzu. Diesen älteren Methoden reiht sich nun die Parallax- 


) Fr. E. Ives, Parallax stereogram and process of making same. U.N. P. 725567 vom 14. IV. 1903. 
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Stereoskopie an, wobei die Trennung zwar eine räumliche ist wie bei den Wheatstoneschen, 
sich aber nicht auf die Halbbilder selbst, sondern auf ihre streifenförmigen Elemente bezieht. 
Dieses Verfahren steht dem Claudetschen am nächsten, unterscheidet sich aber darin von 
ihm, daß hier das stereoskopische Problem in dem Falle gelöst wird, wo nicht bloß durch 
den Projektionsapparat entworfene optische, sondern physische, d. h. nach allen Richtungen 
strahlende Bilder vorliegen. 

Auf Grund einer Andeutung des franzósischen Mathematikers E. Estanave ergab es 
sich später, daß das Prinzip der Parallax-Stereoskopie bereits im Mai 1896 von dem französi- 
schen Ingenieur A. Berthier!') veröffentlicht worden war, und es gebührt somit A. Berthier 
der Ruhm, noch gegen Ausgang des 19. Jahrhunderts der Stereoskopie ein neues Gebiet er- 
schlossen zu haben. Auch der sonst nicht bekannte amerikanische Erfinder J. Jacobson?) 
hat bald darauf, 1898, einen vergeblichen, anscheinend fast ganz unbekannt gebliebenen 
Vereuch gemacht, die Parallax-Stereoskopie in die Praxis einzuführen. 

Auf dem Kontinent hat das neue Prinzip namentlich in Frankreich und in Holland 
günstige Aufnahme gefunden. In Frankreich hat der bereits erwühnte Mathematiker 
E. Estanave seit 1906 auf diesem Gebiet gearbeitet (siehe auch diese Zeitschr. 29. S. 87. 1909), 
und zwar hat ihn diese Beschüftigung in neuerer Zeit auf die Herstellung von transparenten 
Wechselbildern geführt, wobei man bei einäugiger Beobachtung zwei ganz verschiedene 
Bilder erhält, wenn man das beobachtende Auge eine kleine Bewegung zur Seite ausführen 
läßt. In Holland hat man sich vorzugsweise der Aufgabe zugewandt, aus einem vorliegen- 
den stereoskopischen Negativ gewohnter Art ein Parallax-Stereogramm herzustellen, und die 
ausgezeichneten Parallax-Stereogramme J. E. H. van Waegeninghs auf der Dresdener 
photographischen Ausstellung im Jahre 1909 legten Zeugnis von der hohen Vollendung ab, 
die man dort in der Behandlung dieses Stoffes erreicht hat. 

Im Jahre 1903 hat der Amerikaner H. Cl. Snook?) den Gedanken gehabt, das Prinzip 
der Parallax-Stereoskopie auf radiographische Momentaufnahmen anzuwenden, wenn mit 
solchen ein stereoskopischer Effekt erzielt werden sollte. Sicherlich würde ein brauchbares 
stereoskopisches Verfahren auf diesem Gebiete außerordentlich günstig wirken, doch sind 
allem Anschein nach vollkommene Stereoradiogramme nach dem Parallaxverfahren noch 
nicht bekannt geworden. Der Grund dafür läßt sich wohl in den beiden Abweichungen 
finden, die in der radiographischen Praxis wohl stets der Theorie gegenüber bestehen: 
einmal ist jedes wirksame Raster bei radiographischen Aufnahmen körperlich ausgedehnt, 
sodaß jene auf ein ebenes Raster aufgebaute Theorie nicht paßt, und ferner erscheint es 
‚mindestens ungewöhnlich schwierig, ein für radiographische Zwecke bestimmtes Raster von 
der notwendigen hohen Feinheit herzustellen. 

Nähere Einzelheiten finden sich in dem ausführlichen Referat, das Hr. E. Wallon und der 
Unterzeichnete im vorigen Jahr dem gelegentlich der Brüsseler Weltausstellung abgehaltenen 
photographischen Kongreß erstattet haben, und deren Erscheinen in der nächsten Zeit. zu 
erwarten ist. Moritz von Rohr. 


Bücherbesprechungen. 


W. Weitbrecht, Lehrbuch der Vermessungskunde. II. Teil. Vertikalmessungen. gr. 8. 
VI, 306 S. m. 129 Fig. Stuttgart, K. Wittwer 1911. 7 M.; geb. 8,50 M. 

Die Fortsetzung der Vermessungskunde des Verf.*) bringt (Kap. XV) die „geometrische“ 
Höhenbestimmung (Einwägung, Nivellement), die trigonometrische (XVI) und die barometrische 
Höhenmessung (XVII), das Aufsuchen von Punkten und Linien von bestimmter Höhenlage 

DA Berthier, Images stereoscopiques de grand format. Cosmos 45. S. 229—231. 1596. 

3) J. Jacobson, Stereograph. U. S. P. 624043 vom 2. V. 1899. 

3) H. Cl. Snook, Stereoscopic apparatus. U. S. P. 758117 vom 26. IV. 1904. 

4) Vgl. diese Zeitschr. 31. S. 134. 1911. 
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auf dem Gelände (dieses Höhenabsteckungskapitel XVIII wäre wohl auf XV und XVI zu 
verteilen); endlich ist der VI. Abschnitt (Kap. XIX bis XXIV) der „Tachymetrie“ gewidmet, 
sodaß also der Titel dieses II. Bandes nicht ganz den Inhalt deckt, da es sich bei der 
Tachymetrie doch nicht nur um Vertikalmessungen, ja in manchen Fällen nur nebensächlich 
um die Höhen handelt. Dieser Abschnitt VI, Tachymetrie, wird in folgende Kapitel ge- 
gliedert: XIX Optische Entfernungsbestimmung, XX Tachymetrische Richtungsbestimmung, 
XXI Tachymetrische Hóhenbestimmung, XXII Tachymetrische Geländearbeiten, XXIII Gra- 
phische Verwertung der Tachymeteraufnahmen, wobei auch ein Blick auf die verschiedenen 
Methoden der Darstellung der Bodenformen auf topographischen Karten großen Maßstabs ge- 
worfen wird, endlich XXIV Photogrammetrie oder Bildmessung, wobei sowohl auf die ältere 
Intersektions-Phototopographie wie auf die Stereophotogrammetrie eingegangen wird. 

Dieser zweite Teil ist kürzer gefaßt als der erste; z. B. beansprucht das Nivellieren 
(einschließlich Feinnivellement, Ausgleichung der Nivellementsnetze u.s.f.) nur 91 S., die 
ganze Tachymetrie (einschließlich der Behandlung des Meßtischs auch zu Lage - Groß- 
messungen, des eben genannten Abrisses der Topographie u. s.f.) nur 93S.; in manchen 
Absehnitten ist mehr ein Überblick zu geben versucht, und das Buch wird م2‎ T. weniger als 
der erste Band „auch dem älteren Praktiker einiges bieten“ können oder das Eindringen 
in die Praxis des Vermessungswesens in den hier behandelten Zweigen der Topographie ver- 
mitteln. Man fühlt hier bei vielen Dingen, daß die jahrzehntelange Praxis des Verf. in 
deutschen und außerdeutschen Staaten, auf die das Vorwort des I. Bandes hinwies, überwiegend 
den Gegenständen jenes I. Bandes gewidmet war. Um nur einige wenige Einzelheiten zu 
nennen: Niemand wird ohne zwingendste örtliche Gründe (von denen aber nichts angedeutet 
ist) zwei Nivellementslinien übereinander führen ohne einen beiden gemeinsamen Höhenpunkt, 
wie dies in dem Nivellementsnetz der Fig. 398 und der zugehörigen Ausgleichung zweimal 
bei den Linien 411 und 2,12 geschieht; es ist dies (außer in den angedeuteten Ausnahme- 
fällen, z. B. Straßenüberführung hoch über einen Bahneinschnitt weg. wobei auf beiden Linien 
Einwägungszüge geführt sind) noch weniger zulässig, als in der Lagemessung zwei Polygon- 
züge obne Knotenpunkt übereinander zu führen. Bei der trigonometrischen Hóhenbestimmung, 
bei der unruhige Bilder der Zielpunkte durch die „Refraktionsänderungen neben der Ver- 
schiedenheit der Strablenbrechung“ bewirkt werden sollen, findet sich nirgends eine Andeutung 
über die Vergrößerung der Horizontaldistanz (d des Verf.) der zwei Punkte infolge der 
Erhebung der Messungsstelle über die Meeresfläche, obwohl die Berücksichtigung dieser 
Korrektion unter Umständen wichtiger ist als die von n(d-tg a} neben m-d?. Bei der baro- 
metrischen Höhenmessung erscheint nur der übliche „barometrische Spaziergang“ und die 
barometrische Bahnfahrt als Beispiel statt eines solchen, das der topographischen Barometer- 
praxis entnommen wäre; Raum dafür könnte geschaffen werden durch Weglassen veralteter 
Instrumententypen, wie der Aneroide nach Bourdon und nach „Weilemann“ (die der Verf. 
in allzuenger Illustrationsanlehnung an des Ref. früheren Kurs der barometrischen Höhen- 
messung noch mitführt) Auch im Abschnitt Tachymetrie findet sich viel Überflüssiges und 
Unrichtiges (magnetische Meridiane von Amerika und der Südsee im Jahre 1836 für den 
württembergischen Feldmesser oder deutschen Landmesser; als Jahresänderung der Deklination 
wird z.Z. für Mitteleuropa 4' angegeben, was vor einigen Jahren zutraf, jetzt aber um 
die Hälfte zu wenig ist. Wo geht ferner neben dieser jährlichen Abnahme eine „jährliche, in 
sich zurückkehrende sekundäre Schwingung“ von 3' einher? Die Angabe für die täglichen 
Perioden der Deklinationsnadel (S. 212) sind z. T. irrtümlich. Für die Präzisions-Tachymetrie, 
deren verstrebte Latte Fig. 439 veranschaulichen soll, wird doch nicht die dm Latte zu 
gebrauchen sein, während umgekehrt diese in der topographischen Tachymetrie im all- 
gemeinen stets ohne Streben verwendet wird. Neben dem Wildschen Rechenschieber 
mit zweimaliger Einstellung hätten einer der neuen Tachymeterschieber nicht fehlen 
sollen u. s. f.). 

Die vorstehenden kleinen Ausstellungen sollen nicht der(besonders angesichts des geringen 
Instrumentariums, über das der Verf. verfügt) recht fleißigen Arbeit, die das Buch vorstellt, zu 
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nahe treten; ausgesprochen muß aber nochmals werden, daß dieser zweite Band sich nicht 
von demselben Wert für die Praxis der Feld- und Landmessung (Topographie) zeigen 
wird wie der erste. Die fast durchaus sehr guten Abbildungen führen u.a. wieder wie im 
I. Band eine große Zahl von Instrumenten und Instrumententeilen vor, und deshalb be- 
sonders ist auch das Buch hier angezeigt. Hammer. 


E. Weinschenk, Anleitung zum Gebrauch des Polarisationsmikroskops. 3., verb. Aufl. gr. 8°. 
VIII, 164 S. m. 167 Fig. Freiburg i. Br. Herdersche Verlagshandlung 1910. 4,50 M.: 
geb. in Leinw. 5 M. 

Das vorliegende Buch gibt eine in engem Rahmen gefaßte Darstellung der haupt- 
sächlichsten Methoden in der Anwendung des Polarisationsmikroskops auf dem Gebiete der 
Petrographie, der physikalischen Kristallographie, der analytischen und synthetischen Chemie. 
Wie der Verf. im Vorwort zur ersten, 1901 erschienenen Auflage bemerkt, soll dieser ۵ 
in gedrüngter Form ebensowohl dem Anfänger als Anleitung zum Arbeiten mit dem 
Polarisationsmikroskop dienen, als dem Erfahrenen in zweifelhaften Füllen einen zuverlüssigen 
Ratgeber darstellen. 

Da das Büchlein in einzelne scharf abgetrennte Kapitel zerfällt, so kann man an der 
Hand des eingehenden Inhaltsverzeichnisses und mit Hilfe des ausführlichen alphabetischen 
Sachregisters jede gewünschte Einzelheit leicht auffinden und sich so schnellen Rat holen. 
Nach einer kurzen Einleitung, in welcher auf die vielseitige Verwendung des Polarisations- 
mikroskops für Mineralogen und Chemiker hingewiesen wird, werden im ersten Kapitel 
die verschiedenen Konstruktionen des zusammengesetzten Mikroskops und Polarisations- 
mikroskops aufgeführt. Das zweite Kapitel bringt die Justierung der Mikroskope, im 
dritten bis fünften Kapitel finden sich die Beobachtungen im gewóhnlichen Licht, im parallelen 
polarisierten Licht und im konvergenten polarisierten Licht, wührend das sechste Kapitel 
die Zwillungsbildungen und optischen Anomalien bebandelt. In einem Anhange werden die 
wichtigsten Nebenapparate, welche nainentlich bei gewissen Spezialuntersuchungen Ver- 
wendung finden, kurz skizziert: die Drehapparate zur Beobachtung zwischen zwei plan- 
konvexen Linsen und zur Untersuchung innerhalb von Flüssigkeiten, die Erhitzungs- 
apparate, die Projektions- und Reproduktionsapparate. Am Schluß des Buches werden noch 
einmal in übersichtlicher Weise alle Methoden zusammengefaßt, welche zur Bestimmung von 
Kristallen im Polarisationsmikroskop zur Verfügung stehen. 

Die Ausstattung des Buches, zumal mit den zahlreichen schönen Figuren, ist eine 
gute. Nur hat der Ref. nicht zu ergründen vermocht, unter welchen Gesichtspunkten ab- 
wechselnd großer nnd kleiner Druck gewählt worden ist, da sich oft gerade die wichtigsten 
Dinge in den klein gedruckten Absätzen finden. 

` All die zahlreichen Schwierigkeiten, auf welche der Anfänger beim Arbeiten mit dem 
Polarisationsmikroskop stößt, werden in dem Buche eingehend besprochen, sodaß es selbst 
einem sehr unvorbereiteten Anfänger nicht schwer fallen dürfte, nach aufmerksamer Lektüre 
des Buches und einiger Übung bald auf möglichst raschem Wege zu richtigen Resultaten 
zu gelangen. In dieser Hinsicht merkt man es dem Werke an, daß der Verf. als Lehrer 
der Petrographie über langjährige Erfahrungen im Unterricht verfügt. Wo es sich indessen 
um die Darstellung rein physikalischer Tatsachen handelt, stößt man zu wiederholten Malen 
auf Stellen, welche, unklar abgefaßt, leicht zu Mißverständnissen Anlaß geben können, ja 
zuweilen direkt unrichtig sind. 

So sollte es z. B. SA heißen: „Die Lupe soll ein Objekt in der kleinsten deutlichen 
Sehweite unter vergrößertem Sehwinkel dem Auge darbieten“ und nicht „ein zu nahes Objekt“. 
Gleich darauf hieße es besser: „Diese kleinste deutliche Sehweite beträgt für normale Augen 
im Mittel etwa 25 cm“. In Fig. 22 fehlt bei zwei S der Indexstrich. S. 14 ist der Satz: „Die 
Polarisation des gebrochenen Strahles ist um so vollkommener, je kleiner der Einfallswinkel 
des Lichtes ist“ unrichtig; auch würde ihn der Leser fälschlich auf den im selben Absatz 
direkt vorher beschriebenen Glasplattensatz beziehen. Auf derselben Seite wird von dem 
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„geschwärzten Spiegel“, der auch in der zugehörigen Figur ganz schwarz gezeichnet ist, 
das polarisierte Licht reflektiert; wie soll der Anfänger das verstehen? 

S. 15 u. 16 kann die Darstellung der Konstruktion der Nicols nicht befriedigen. 
Es ist unwesentlich, daß der ordentliche und außerordentliche Strahl im Nicol etwas ver- 
schieden gebrochen werden; ja im Glan-Thompsonschen Nicol werden sie für senkrecht 
auffallendes Licht beide überhaupt nicht gebrochen. Der außerordentliche Strahl fällt in 
Fig. 26 unter kleinerem Einfallswinkel (Winkel zwischen Strahl und Einfallslot) auf die 
Grenzfläche auf. Die Bemerkung, daß „beim Hartnackschen Prisma eine viel ausgiebigere 
Ausnutzung des Kalkspates hervorzuheben ist“, führt irre, da der Materialverlust doch ein 
größerer als beim gewöhnlichen Nicolschen Prisma ist. Unrichtig ist der Satz: „Man soll 
mit Kombinationen von Glas mit Kalkspat bezw. Natronsalpeter noch vollkommenere Polari- 
sation des Lichtes erzielen können als mit reinen Kalkspatprismen, bei welchen von den 
Rändern reflektiertes Licht stets eine gewisse Rolle spielt“. 

In dem Abschnitt über die Unterschiede der Lichtbrechung unter dem Mikroskop ist 
S. 40 die Fig. 47 nebst dem zugehörigen Texte unrichtig. Richtig ist die Tatsache, daß beim 
Heben des Tubus (sei es des Objektivs allein odes des Okulars allein oder auch beider zu- 
sammen) die helle Zone gegen die stärker lichtbrechende Substanz fortschreitet, was ja auch 
im Falle des Hebens des Okulars allein leicht einzusehen ist. Aber auch in den beiden 
anderen Fällen ist die Erscheinung unschwer zu erklären, wenn man berücksichtigt, daß 
bei nur geringem Heben des Objektivs das durch dieses entworfene Bild des Objekts sich 
dem Objektiv stark nähert, und daß das Objektiv von dem Objekt ein umgekehrtes Bild 
entwirft. Beides beachtet der Verf. nicht und verwechselt die Ebenen 2’ und ۰ 

Man vermißt in dem Buche eine Figur, welche den Strahlengang durch das ganze 
Polarisationsmikroskop hindurch bei Beobachtung im konvergenten polarisierten Lichte klar 
und richtig darstellt. Denn die Fig. 113 auf S. 109 gibt den Strahlengang nur teilweise 
wieder; überdies ist der obere Teil dieser Figur irreführend, der untere Teil unrichtig, denn 
aus dieser und dem vorhergehenden Texte ist ersichtlich, daß sich der Kristall in der 
Brennebene der Linse o befindet, womit indessen der weiterere Strahlengang nicht in Ein- 
klang steht. Den physikalischen Teil sollte der Verf. aufmerksam durcharbeiten und ver- 
bessern, bevor er die vierte Auflage des Werkes erscheinen läßt. Schck. 


Neu erschienene Bücher. 


R. W. Wood, Physical Optics. 2. Aufl. 89. Mit Figuren. London 1911. Geb. in Leinw. 22,60 M. 
G. Dahlhaus u. A. Riemann, Mathematisches Formelbuch. 2 Tle. Berlin, M. Günther 1911. 
Geb. in Leinw., auf Papier je 2 M.; auf Karton je 8 M. ۱ 
1. Tl. 62 autogr. S. m. Fig. 22 cm x 12,5 cm. — 2. TI. 45 autogr. S. m. Fig. 28 «m>< 18 cm. 
W. Scheffer, Wirkungsweise u. Gebrauch des Mikroskops u. seiner Hilfsapparate. gr. 8°. 
VII, 116 S. m. 89 Abbildgn. im Text u. 3 Blendenblüttern. Leipzig, B. G. Teubner 1911. 
2,40 M.; geb. in Leinw. 3 M. 
H. v. Maugoldt, Einführung in die höhere Mathematik f. Studierende u. zum Selbststudium. 
gr. 8°. Leipzig, S. Hirzel. 
1. Bd. Anfangsgründe der Infinitesimalrechng. u. der analyt. Geometrie. XIV, 477 S. 
m. 121 Fig. 1911. 12 M.; geb. 13 M. 
P. Curle, Die Radioaktivität. Autoris. deutsche Ausg. v. Dr. B. Finkelstein. Mit e. f. die 
deutsche Ausg. verf. Nachtrag v. Mme. P. Curie. Mit 1 Portr., 7 Taf. u. etwa 200 Fig. 
im Text. gr. 8°. Leipzig, Akadem. Verlagsgesellschaft 1912. Vollständig 28 M.; 
geb. 30 M. 
4.—9. Lfg.: 1. Bd. XV u. S. 831 —420 u. 2. Bd. VI, 583 S. 19 M. 
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Über das thermische Verhalten von gußeisernen Teilkreisen 
mit Silberlimbus. 


Von 
F. Göpel. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1. Einleitung. 


Die Teilkreise der astronomischen Instrumente bestehen meist aus Messing oder 
Bronze mit eingelegtem Silberlimbus. In neuerer Zeit sind wiederholt gufeiserne 
Teilkreise mit Silbereinlage verwendet worden, so an den Vertikalkreisen zu Breslau 
und Odessa, sowie an einem Altazimut der Straßburger Sternwarte. Maßgebend für 
die Wahl des Gußeisens war die im Vergleich zu Bronze und Messing geringere 
Wärmeausdehnung und größere Festigkeit, sowie die Übereinstimmung der thermischen 
Ausdehnung der Kreise mit anderen eisernen Konstruktionsteilen des Instrumentes. 

Während nun aber Bronze bezw. Messing und Silber praktisch gleiche Wärme- 
ausdehnung haben und somit bei starken Temperaturschwankungen Verschiebungen 
des Silberlimbus zum Grundkörper des Kreises nicht zu befürchten sind, könnten 
solche Störungen bei der Kombination Gufeisen-Silber infolge der erheblichen Ver- 
schiedenheit der Wärmeausdehnung beider Metalle eintreten und bei der Benutzung 
der Kreise als Teilungsfehler zum Ausdruck kommen. 

G. Bigourdan hat z. B. 1904 auf diesen Umstand als „Ursache der Veränder- 
lichkeit von Kreisteilungen" aufmerksam gemacht!) Er zeigt, daß für einen Guf- 
eisenkreis mit Silbereinlage von 1 m Limbusdurchmesser bei Ou pro 1m und 1°C 
Ausdehnungsunterschiede zwischen beiden Metallen, durch eine Temperaturschwankung 
von 40? der Limbus um 3,14:40-9 ۸ = 1,13 mm stärker ausgedehnt wird als das ihn 
umgebende Gußeisen. Bei dem angenommenen Teilkreis-Durchmesser entspricht 0,1 
Bogensekunde einer Bogenlänge von 0,24 v; das ist nur der 5000. Teil jener berechneten 
Ausdehnungsdifferenz, sodaß schon bei relativ kleineren Temperaturunterschieden sich 
eine Verschiebung des Limbus zeigen müßte. 

Wohl alle Fachleute haben diese Bedenken geteilt und man hat sie bereits vor 
Bigourdans Hinweis zu beseitigen gesucht. So hat P. Harzer die gußeisernen Teil- 
kreise am Meridiankreis der Kieler Sternwarte bereits 1902 mit Nickellimbus versehen 
lassen, um bessere Übereinstimmung der Ausdehnung zu erhalten?). Ferner ist an 
einem gußeisernen Kreis der Sternwarte zu Bergedorf-Hamburg auf Vorschlag von 


1) G. Bigourdan, Compt. rend. 139. S. 513. 1904. Siehe diese Zeitschr. 25. S. 18. 1905. 


3) P. Harzer, Beschreibung der neuen Kieler Meridiankreisanlage. Leipzig, Breitkopf & Hartel 
1905. 
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W.C.Heraeus in Hanau als Limbusmetall Palladium-Platin (75 Pt 25 Pd) verwendet 
worden, dessen Ausdehnung mit 9,4 u pro m und Grad derjenigen des Gußeisens mit 
10,2 مر‎ sehr nahe kommt. Der sehr hohe Preis dieser Legierung ist indes einer all- 
gemeineren Anwendung im Wege. 

. Andererseits liegen Beobachtungen über tatsáchliche Limbusverschiebungen bei 
Gußeisen-Silber-Kreisen nicht vor, sodaß manche Fachleute solche Befürchtungen 
überhaupt als gegenstandslos ansehen, vorausgesetzt, daß die Einlage des Silbers 
technisch einwandfrei erfolgt ist. Immerhin ist für vorliegende Frage folgende Er- 
fahrung der Reichsanstalt von Interesse. Die Reichsanstalt ist im Besitz des Mutter- 
kreises der älteren Pistorschen Kreisteilmaschine. Dieser Kreis hat 1,7 m Durchmesser 
und besteht aus Gußeisen mit Silbereinlage. Die Fehler der Fundamentalstriche 0°, 
30°, 60°.... sind in den Jahren 1865—1868 von dem Pistorschen Mitarbeiter Martins ` 
bestimmt worden. Die Beobachtungsprotokolle hierüber befinden sich in der Bibliothek 
der Reichsanstalt. Im Jahre 1887 sind die gleichen Striche im präzisionsmechanischen 
Laboratorium der Reichsanstalt neu bestimmt und festgestellt worden, daß die neuen 
Werte mit den von Martins zwanzig Jahre vorher ermittelten innerhalb = 0,12 
Bogensekunde übereinstimmen. Da die Maschine vor dem im Jahre 1888 bewirkten 
Ankauf dureh die Reichsanstalt jahrelang auf einem Speicher aufbewahrt und 
sicher auch sehr extremen Temperaturen ausgesetzt gewesen ist, so darf das 
Resultat wohl zugunsten der Ansicht derer sprechen, welche gegen die Silbereinlage 
in Gußeisen keine Bedenken hegen. Erwägt man, daß durch das Einhämmern und Ein- 
walzen des Silbers in die Gußeisennut bei Anwendung aller Sorgfalt eine sehr 
vollkommene Reibungsverbindung zwischen beiden Metallen hergestellt wird, so ist 
wohl anzunehmen, daß durch extreme Temperaturen während der Aufbewahrung etwa 
veranlaßte Limbusverlagerungen sich nicht vollkommen zurückbilden konnten, also 
bei der zweiten Fehlerbestimmung zum Ausdruck kommen mußten. 

Bei der Projektierung der Instrumente für die neue Kgl. Sternwarte zu Babelsberg 
ist die eben geschilderte Frage ebenfalls Gegenstand besonderer Erwügungen gewesen, 
und der Direktor der Sternwarte, Herr Prof. Dr. Struve, hat deshalb im Februar 1911 
bei der Reichsanstalt angeregt, eine Klürung der Frage auf experimentellem Wege 
zu unternehmen. Über die zu diesem Zwecke vorgenommenen Arbeiten, mit denen 
der Verfasser beauftragt war, soll nachstehend berichtet werden. 


2. Die Versuchsanordnung. 


Für die Entscheidung der Frage lag es am nächsten, auf einem gußeisernen 
Teilkreis mit Silberlimbus Teilungsfehler-Bestimmungen bei verschiedenen Tempera- 
turen vorzunehmen. Das hätte den hierfür üblichen Apparat, insbesondere die Ver- 
wendung von vier Mikroskopen und ihre Bedienung tunlichst durch zwei Beobachter 
vorausgesetzt. Die Temperierung hätte dann mit großer Zuverlässigkeit und Konstanz 
erfolgen müssen und man wäre nicht unbedingt sicher gewesen, ob etwa auftretende 
Änderungen der Teilungsfehler wirklich als Limbusverschiebungen anzusehen seien. 
Vielmehr hätten auch thermische Unsicherheiten in der Anordnung oder die von 
G. Förster!) nachgewiesene Verschiedenheit der Wärmeausdehnung in verschiedenen 
Radien des Gußeisenkreises analoge Änderungen der Teilungsfehler veranlassen können. 

Dagegen durfte man erwarten, daß sich Limbusverlagerungen dann unverfälscht 
geltend machen würden, wenn man die Striche auf dem Versuchskreis halb auf das 


1) Veröffenil. d. Kónigl. Preufs. Geodät. Instituts. Neue Folge 51. S. 38. Potsdam 1911. 
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Silber und halb auf das an den Limbus grenzende Gufeisen zog, und in einem 
Mikroskop beide Strichhälften bei verschiedenen Temperaturen einstellte. Damit 
waren die Messungen auf einfache Einstellungen zurückgeführt und man konnte 
gleichzeitig von besonders genauen Temperaturbestimmungen Abstand nehmen, 
umsomehr als von vornherein nicht die Absicht bestand, die etwa auftretenden 
Verschiebungen der Limbusstriche als Funktion der Temperatur darzustellen. 

Die Messungseinrichtung wurde deshalb folgendermaßen angeordnet. In einen 
kräftigen gußeisernen Speichenkreis (Speichenzahl 5) von 36 cm Außendurchmesser 
wurde von Herrn Mechaniker Töpfer in Potsdam bei ca. 20° Werkstatttemperatur 
ein Limbus aus Feinsilber von ca. 1 m Länge eingelegt. Die Lage 068 8 
wurde durch eine Marke auf dem Gußeisen bezeichnet. Der Limbus wurde in der 
Werkstatt der Reichsanstalt sorgfältig geschliffen, mit ihm auch die anstoßende Guß- 
eisenfläche. Dann wurden in 36° Abstand mit dem Diamant je fünf sehr feine Teilstriche 
in 50 u Abstand auf den Limbus und die anliegenden Ränder des Gußeisens gezogen. 
Da in der Nähe des Limbusstoßes noch am ehesten Strichverschiebungen zu erwarten 
waren, wurden hier zwei Strichschaaren in unmittelbarer Nähe links und rechts vom 
Stoß angeordnet. Die Zahl der Strichschaaren betrug somit elf; davon lagen sechs 
(einschl. der Stoßteilung) in den Mittellinien der Speichen, fünf in der Mitte zwischen 
je zwei Speichen. Für die Durchführung der Messung bätten je zwei Striche an 
jedem Radius genügt. Die Porosität der*Gufeisenflüche ließ indes befürchten, daß 
hier einzelne Striche schwer einstellbar sein würden und es war somit die Möglichkeit 
vorzusehen, aus jeder Strichschaar die am besten definierten auszuwählen. Um 
parallele und nicht nach dem Kreis-Mittelpunkt konvergierende Striche zu erhalten, 
wurden die Striche auf der Längen-Teilmaschine hergestellt. Zur Drehung des Kreises 
von 36° zu 36° diente eine Hilfsteilung mit Index. 

Das Schleifen der Teilungsflüchen machte infolge der erheblich verschiedenen 
Härten des Feinsilbers und Gußeisens ziemliche Schwierigkeiten. Es war deshalb 
auch nicht zu vermeiden, daß der Silberlimbus ein wenig tiefer zu liegen kam als 
die Gußeisen-Ränder. Auch die Herstellung der Teilstriche erforderte, da möglichst feine 
Striche erwünscht waren, zeitraubende Vorversuche, bis eine Stichelstellung gefunden 
war, welche auf Silber und Gußeisen bei gleicher Reißerwerk-Belastung gleiche Strich- 
stärke ergab. Die schließlich gewonnenen Striche hatten eine Breite von 7—8 y. 
Eine befriedigende, atumpfe Schwärzung wurde mit feinstem Acheson-Graphit 
erhalten, der in gewöhnliches Sikkativ verrieben war. 

Die Montierung des Kreises ist aus Fig. 1 ersichtlich. Ein schwerer Fuß aus 
Flacheisen (90 >< 25 mm) trägt einen dicken Eisenzapfen, auf dem der Kreis unter 
Zwischenlage eines Kugellagers leicht und sicher zentrisch drehbar angeordnet ist. 
Der Ständer dient zur Aufnahme eines Wanschaffschen Schrauben-Mikroskops von 
50-facher Vergrößerung mit gebrochenem Okular. Die Trommelteilung erlaubt die 


Schätzung von = H Der Teilung wird mittels Sammellinse, totalreflektierendem 


Prisma und Beleuchtungsrohr das Licht einer in etwa 1 m Entfernung aufgestellten 
Kohlefaden-Lampe von 32 IK zugeführt. Um möglichst diffuse Beleuchtung zu erhalten, 
war die Lampe mattiert und das untere Ende des Beleuchtungsrohres außerdem noch 
mit einem Mattglas verschlossen. Mit Rücksicht auf diese Außenbeleuchtung mußte 
das Mikroskop etwas geneigt aufgestellt werden. Es wurde auf die innere Limbuskante 
gerichtet, weil dann die Schräglage die oben erwähnte kleine Höbendifferenz zwischen 
Silber und Gußeisen im Sinne gleich scharfer Abbildung der Silber- und Gufeisen- 
g* 
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Die hierauf vorgenommenen Messungen bestanden einfach darin, daß an jedem 
Strichpaar in rascher Folge je vier Mikroskopeinstellungen beider Strichhälften auf 
Silber und Gußeisen, im ganzen also an jedem Kreispunkte sechzehn Einstellungen, 
gemacht wurden. An jedem neuen Strichpaar wurde, um Schraubenfehler des Mikro- 
meters móglichst auszuschalten, die Messung genau mit der gleichen Trommelstellung 
begonnen. Nach einer vollständigen Messungsreihe an sämtlichen elf Strichpaaren 
wurde nach Bedarf die Temperatur des Kreises geändert und die Messung wiederholt. 
Die nachstehende Tabelle I enthält die Messungsergebnisse, ausgedrückt in Trommel- 
partes (20 partes = 1 y). 

Die erste Vertikalspalte der Tabelle I enthált die Ordnungsnummern der Messungs- 
reihen, die dabei herrschende mittlere Kreistemperatur !, sowie etwaige Angaben über 
die Abkühlung des Kreises. Die einzelnen um 36? auseinanderliegenden Meßstellen 
des Kreises sind mit Radius — 0, +0, 1, 2,..... bezeichnet; die Bezifferung läuft ent- 
gegengesetzt dem Uhrzeiger. Die im Zählungssinn vor und hinter dem Limbusstoß 
liegenden Strichpaare sind — O und +0 genannt. Bezeichnet man den Mittelwert der 
oben erwähnten je vier Mikroskopablesungen beider Strichhälften auf dem Silber 
mit % und /,, auf dem Gußeisen mit g, und g,, so ergeben die Differenzen h — /, = r, bezw. 
fo — 9, = r, die Größe des zur Einstellung verwendeten 50 u-Intervalles auf Silber 
bezw. Gußeisen. Diese Werte dienen u. a. zur fortlaufenden Runbestimmung des Mikro- 
skopes und sind unter r, und r, in die Tabelle aufgenommen worden. Bildet man 


: : ly + d f : P 
weiter die Mittel A bezw. A7» so stellen diese Werte die auf die idealen 


Mitten der Intervalle berechneten Trommelablesungen dar. Finden bei Temperatur- 
änderungen Strichverlegungen auf dem Limbus statt, so müßte sich die Differenz 
dieser Mittel ándern. Da man die auf dem Gufeisen befindlichen Striche im Sinne der 
vorliegenden Untersuchung gegenüber den Limbusstrichen als Fixpunkte ansehen muß, 
sind weiter die Differenzen 

bth DEN” ua d 

2 2 S 

gebildet und gleichfalls in die Tabelle eingesetzt. Da sich für alle Einzelbestimmungen 
von d, mit einer einzigen Ausnahme (Messung I bei Radius + O) positive Werte er- 
gaben, ist das Pluszeichen weggelassen worden. 

Die Betrachtung der Tabelle zeigt zunächst Art und Reihenfolge der thermischen 
Behandlung des Kreises. Zwischen Messung VI und VII wurde der Kreis durch Ein- 
füllen fester Kohlensäure in das aus Fig. 1 ersichtliche konische Kupfergefäß auf — 10°, 
zwischen IX und X auf — 25? abgekühlt, in beiden Füllen je etwa eine Stunde lang. 
Bei — 25? wurde der Kreis durch Aufsetzen einer großen, tónenden a-Stimmgabel an 
móglichst vielen Punkten des Kranzes erschüttert, um vorhandene Limbusspannungen 
auszulösen. Auf direkte Strichablesungen bei diesen tiefen Temperaturen mußte ver- 
zichtet werden, um die Versuchsanordnung nicht durch Einriehtungen zur Verhinderung 
des Beschlagens des Kreises und des Objektives zu verwickeln. Dieser Verzicht 
wurde durch die Überlegungen erleichtert, welche bei der Besprechung des Pistor- 
schen Teilkreises (s. o. S. 24) wiedergegeben sind. 

Die Runbestimmungen r, und r, ermöglichen, wie schon bemerkt, zunächst eine 
Kontrolle darüber, ob die Objektentfernung wührend der Messungen dieselbe ge- 
blieben ist oder nicht. Noch wichtiger aber ist es, daß deutliche Unsicherheiten dieser 
Runwerte auch in gewissem Sinne einen Schluß auf die Sicherheit der zugeordneten 
d -Werte zulassen. Es ist nämlich zu beachten, daß die T, sich innerhalb der Ab- 
lesungsunsicherheit bei verschiedenen Temperaturen nicht mefibar ändern können: 
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ebensowenig die r,, selbst wenn betrüchtliche Deformationen des Limbus stattfinden, 
da die Deformation eines Limbuselementes von nur 50 u Länge mikrometrisch nicht 
erkennbar sein wird. Zeigen sich somit im Laufe der Messungen Änderungen von d, : 
so wird man erst untersuchen müssen, ob etwa auch die zugehórigen Runwerte be- 
sonders stark abweichen und bei übereinstimmender Größenordnung der Abweichungen 
von r und d, davon absehen müssen, Limbusverlagerungen als Grund für die d, -Ande- 
rungen anzusprechen. 

Ein Überblick über die wichtigen vertikalen d,-Werte der Tabelle zeigt ein 
ziemlich gleichmäßiges Ansteigen der d,, ohne sichtbaren Zusammenhang mit dem 
Gang der Temperaturen. Wollte man als Grund der Erscheinung Limbusverschiebungen 
annehmen, so müßte sich der Silberstreifen unter der Wirkung der Temperierung im 
Sinn der Radienbezifferung um ungefähr 20 partes = 1 u zum Gußeisen gedreht haben. 
Das wäre an sich nicht unmöglich. Die Begleitumstände der ganzen Messung lassen 
jedoch mit großer Sicherheit für das gleichmäßige Ansteigen der d, einen anderen 
Grund vermuten. 

Es mußte bereits bei der ersten Messungsreihe auffallen, daß die d, dieser Reihe 
nicht innerhalb der Einstellungsfehler Null geben. In der Tat zeigten die Mittelwerte 
l und gs, sowie, und g,, welche doch je an ein und demselben Strich, nur auf verschiedenem 
Material gewonuen sind, an allen Strichpaaren eine positive Differenz und ergaben damit 
auch einen von Null verschiedenen Wert für d,. Die einzige negative Abweichung 
bei I, 4- O ist sicher auf einen Ablesungsfehler zurückzuführen, da sie bei II nicht 
wiederkehrt. Auch ohne mikrometrische Messung ließ die bloße mikroskopische Be- 
trachtung der Striche an der Materialgrenze eine Verschiebung der Striche gegen 
einander erkennen. Diese kleine Verschiebung muß ihren Grund darin haben, daß sich 
die Striche beim Abschleifen des Grates wegen der verschiedenen Härte des Grund- 
materiales und wegen ungleicher Neigung der vom Diamant hervorgebrachten Strich- 
böschungen in konstantem Sinne ungleich verschoben hatten. Der Strichquerschnitt 
mußte also schematisch wie in Fig. 2 aussehen. Es wird dann 
erklärlich, wie durch stärkeren Angriff der rechten Strichkante LST 
beim Schleifen und namentlich durch starkes Herausschleifen Fig. 2. 
der Sehwürze auf dieser Seite eine, wenn auch noch so geringe, 

Strichverlegung nach links erfolgen muß. Bei der Erwärmung des Kreises zeigten sich 
an den Limbuskanten zahlreiche Oltrópfchen, Reste des in die Kanten eingedrungenen 
Schleiföls; bei der Abkühlung lief das Silber bläulich an. In beiden Fällen mußte 
der Limbus mit einem Lederläppchen wiederholt trocken gewischt werden, so daß also 
bei allen Messungen von III bis X eine weitere ungleiche Verlegung der Striche aus 
dem eben beschriebenen Grund möglich war. Die gegebene Erklärung kann noch 
durch folgende Beobachtungen gesichert werden. Zunächst wurde die benutzte 
Diamantspitze unter dem Mikroskop untersucht; die wirksame Schneide hatte tat- 
sächlich die in Fig. 2 dargestellte unsymmetrische Stellung. Weiter wurden nach 
Abschluß der zehn Messungsreihen, an mehreren Strichschaaren absichtlich Wisch- 
versuche vorgenommen und dazwischen die Stricheinstellungen wiederholt; dabei 
zeigten sich stets fortschreitende Verschiebungen der Strichhälften zueinander im 
gleichen Sinne und in derselben Größenordnung wie bei den Hauptmessungen. End- 
lich wurde noch folgender Versuch gemacht. Auf dem Kreis wurden in unmittelbarer 
Nachbarschaft zwei neue Strichschaaren genau wie bei der Versuchsteilung aufgebracht. 
Bei der einen Schaar hatte der Diamant die Stellung wie bei den zur Hauptmessung 
verwendeten Strichen, bei der anderen war der Diamantstichel um 180? gegen die 
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erste Stellung gedreht. Nach dem Abschleifen und ebenso nach weiterem Wischen 
gaben die Einstellungen an beiden Strichschaaren entgegengesetzte Verschiebungen 
von gleicher Größenordnung. 

Das Auftreten von Strichverschiebungen auf Silber durch Reinigen der Teilfläche 
ist bekannt. Die vorliegende Anordnung der Striche hat indes wertvolle Aufschlüsse 
darüber gegeben, von welcher Größenordnung diese Verlegungen sein können. Außer- 
dem geben die Versuche den wichtigen Hinweis, daß man sich bei feinsten Teilungen 
von der richtigen Schneidenstellung des Stichels dadurch überzeugen kann, daß man 
eine Probe des Limbusmetalles in ein Stück härteres (oder weicheres) Metall einlcgt, 
Teilstriche über die Grenze beider Metalle zieht und durch einige Einstellversuche 
feststellt, ob sich die Strichhülften nach Abschleifen des Grates und durch weiteres 
Schleifen zu einander verlegen. Ferner wird man aus den hier geschilderten Er- 
fahrungen entnehmen können, daß das Reinigen feiner Silberteilungen nur mit 
äußerster Vorsicht vorzunehmen ist. Andererseits ist vor übertriebenen Befürchtungen 
zu warnen und zu bedenken, daß die Strichverlegungen nach der hier gemachten 
Erfahrung nach Richtung und Größenordnung recht konstant sind und bei den 
meisten Winkelmessungen berausfallen werden, sowie daß die Beobachtungen sich 
auf sehr weiches Feinsilber beziehen, welches vorteilhaft durch härteres legiertes 
Silber ersetzt werden kann. 

Nach dem Gesagten wird man davon absehen müssen, die beobachteten systema- 
tischen Änderungen von d, als Limbusverschiebungen zu deuten. Um jedoch zu 
einem Urteil über den Genauigkeitsgrad der Tabellenwerte zu kommen, sind in der 
Reihe noch die mittleren Fehler einer Beobachtung von r, r, und d, aufgenommen 
und somit den Ánderungen von d. der Charakter zufälliger Fehler beigelegt worden. 
Es zeigt sich, daß die mittleren Fehler einer Bestimmung von d, bei Radius +0 und 
— 0 besonders groß sind. Das könnte damit erklärt werden, daß am Limbusstoß tat- 
sächlich Verschiebungen des Silbers stattgefunden baben. Nach den über die Strich- 
verlegung mitgeteilten Tatsachen wird man aber Silberverschiebungen kaum annehmen 
können. Der größte Wert + 14,2 ist außerdem von ausnahmsweise großen Unsicher- 
heiten der r-Werte begleitet, aus denen vermutet werden kann, daß gerade an dem 
Strichpaar +0 besondere Einstellungsunsicherheiten vorgelegen haben. Da der Teil- 
kreisdurchmesser 320 mm betrug, so entspricht + 14,2 Trommelpartes einer Unsicher- 
heit von nahezu einer Bogensekunde. Die vergleichende Betrachtung der Run- 
werte bestätigt übrigens auch, daß die Runbestimmungen an den auf Gußeisen 
gezogenen Strichen infolge ihrer weniger guten Definition unsicherer sind, als auf 
dem Silber. 


Ließ sich auch aus den umfangreichen Messungen mit großer Sicherheit schließen 
daß die beobachteten Änderungen nicht durch Limbusverlegungen veranlaßt sind, 
so wurde doch versucht, dies Ergebnis durch eine zweite Messungsreihe unter anderen 
Versuchsbedingungen zu sichern. Vor allem mußte bei der zweiten Messung die 
Strichverlegung durch Abnutzung ganz ausgeschlossen oder wenigstens bei den Be- 
obachtungen eliminiert werden. Der bereits verwendete Gußeisenkreis erhielt zu 
diesem Zweck in der Werkstatt des Herrn Wanschaff-Berlin eine neue Silbereinlage 
aus härterem Silber (ca. 94 Ag, 6 Cu) in folgender Anordnung. In den Kreis wurden 
zunächst in 36° Abstand 10 kleine Zylinder von 4 mm Durchmesser aus dem härteren 
Silber möglichst fest eingesetzt. Darnach wurde die zur Aufnahme des Limbus 
dienende Nut so in das Gußeisen eingedreht, daß die Silberzylinder bis zur Mitte 
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GOPEL, GUSSEISERNE TEILKREISE MIT SILBERLIMBUS, ZEITSCHRIFT FÜR lNE&ETRUMENTENKUNDEFE. 





























Tabelle II. Ä 
Einheit: Trommelpartes, 20 — 1 ۰ 
Radius: —0 | +0 | 1 2 3 
Messung No. r, | d r, d ۳ d r, d r, d 
bei 2°C ry | m f, m r; m Ty m r; m 
I 992 | و | 980 و‎ 998 i 99 ! م‎ 
16,90 999 — 985 1005 982 ` 
1] 99 ۱ و‎ 982 ۲ 999 à 978 | A 
2140 999 98i | 1003 e ` 
III 995 . 915 996 987 ` 
40,0° 996 ` ? | o8 1 1000 ۲ | يمو‎ * 
lv 994 981 ` 998 911 | 
17,40 oa | Ê | 4 10 | مور‎ | fie"? 
Mittl. Fehler | | 
+ 2,7 +12 + 3,0 +13 + 4,6 Í 
einer "ne E bt +95 +1,4 +05 + 3,9 x 91 | E22 +13 | + Lë 
Bestimmung | | E | 


als hinderlich erwiesen, daß ein kleiner Teil des Mikroskop-Gesichtsfeldes durch das 
Silber verdeckt ist, da die Strichanordnung durch die feinen Horizontalspalten 
deutlich sichtbar ist und Strichverwechselungen damit ausgeschlossen sind. Im 
übrigen steht nichts im Wege der Einrichtung für andere Zwecke eine besonders 
geeignete, von der beschriebenen abweichende Form zu geben. 

An der neuen Teilung sind nur vier vollständige Messungsreihen gemacht 
worden, in deren Verlauf jede Reinigung der Striche vermieden wurde. Die gute 
Konstanz der Resultate ließ von einer weiteren Ausdehnung der Messungen absehen. 
Die gefundenen Werte sind in Tabelle II in gleicher Anordnung wie auf Tabelle I 
wiedergegeben. 

Aus der Tabelle geht hervor, daß die für die vorliegende Untersuchung maß- 
gebenden d,-Werte mit verschwindenden, durch besondere Einstellungsunsicherheiten 
erklärbaren Ausnahmen, innerhalb der hier erreichten Messungsgenauigkeit konstant 
sind, sodaß eine Verlegung des Limbus auch bei dem härteren, weniger flexiblen 
Limbusmaterial im Intervall 17" bis 40? C nicht nachweisbar ist. Der größte mittlere 
Fehler einer Bestimmung von d, beträgt + 4,4 Trommelpartes (s. Radius 6), aber 
auch bei den Runbestimmungen steigt dieser Fehler bis auf + 4,6 p. Da die kleinen 
Strichintervalle in sich konstant bleiben müssen (s. S. 37 u.), so kann diese Unsicherheit 
nur durch zufällige Fehler veranlaßt sein, die sich naturgemäß bei ungünstiger 
Gruppierung auf die d,-Werte übertragen können. Die Unsicherheit von + 4,4 p. 
entspricht rund 0,3 Bogensekunden. Mindestens innerhalb dieses Betrages wäre 


die Limbuslage konstant geblieben; die der Mehrzahl nach wesentlich kleineren 


Fehler von d, lassen aber wohl die Annahme völliger Unveränderlichkeit des 
Limbus zu. 

Der günstige EinfluB der bei der zweiten Messung verwendeten besonderen 
Einstellvorrichtung kommt bei einer Vergleichung der Rununsicherheiten in beiden 
Tabellen zum Ausdruck. In Tab. I sind nur die Werter, in Tab. II r, und r, an 
übrigens gleich starken Silberstrichen gewonnen, deren Definition in beiden Fällen 
gleich gut war. Die Summe der absoluten Fehlerbeträge für r, in Tab. I beträgt 
47,2, für r, und r, in Tab. II 25,8 bezw. 26,1. Da alle sonstigen Versuchsbedingungen 
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bei beiden Messungen die gleichen waren und die Strichverlegungen bei der ersten 
Messung ihrem ganzen Charakter nach schwerlich die Runbestimmungen besonders 
unsicher gemacht haben, ist eine Verfeinerung der Messungen durch die Spalt- 
ablesungen aus den angeführten Zahlen wohl abzuleiten. 


Das UV-Filter und die UV-Filterlampe als Apparate zur 
Lumineszenzanalyse. 


Von 
Dr. H. Lehmann in Jena. 


(Mitteilung aus der optischen Werkstätte von Carl Zeiss.) 


Vor einiger Zeit wurde eine Filterkombination beschrieben, mit deren Hilfe 
man ultraviolette Strahlen in ziemlicher Intensität und Reinheit von den sichtbaren 
Strahlen isolieren kann!) In geeigneter Versuchsanordnung und in Verbindung mit 
Lichtquellen, welche viel ultraviolette Strahlen von der Wellenlänge aussenden, für 
welche das Filter seine größte Durchlässigkeit besitzt, ermöglicht das UV- Filter eine 
bequeme Untersuchung von fiuoreszierenden und phosphoreszierenden Körpern, auch 
wenn sie nur Spuren von Lumineszenz zeigen. Da sich dieses Filter nun schon auf 
verschiedenen Gebieten bewährt hat, so mögen hier kurz einige Versuchsanordnungen 
beschrieben werden. 


Ultraviolettdurchlässige Filter sind schon wiederholt in Anwendung gekommen, 
2. B. eignet sich nach einem Vorschlag von Prof. R. Straubel?) ein aus UV- Glas 


1) H. Lehmann, Über ein Filter für ultraviolette Strahlen und seine Anwendungen. Verhandl. 
d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 12. S. 890. 1910. 

2) K. Schwarzschild u. W. Villiger, Über die Helligkeitsverteilung des ultravioletten Lichtes 
auf der Sonnenscheibe. Physikal. Zeitschr. 6. S. 737. 1905. 
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hergestelltes Objektiv, an dem zwei Flächen versilbert sind, als ein Filter, das einen 
engen Wellenlüngenbereich bei etwa 322 uu durchläßt. Die Durchlässigkeit dieser 
Anordnung ist jedoch für manche Zwecke nicht ausreichend. Ferner hat Wood!) 
ein Filter gefunden, dessen Durchlässigkeit etwa bei 400 uu beginnt und bei 340 uu 
aufhört. Er fand nämlich, daß der gelbe Körper Nitrosodimethylanilin bei geeigneter 
Konzentration eine gute Durchlässigkeit von 400—280 up besitzt, während er das 
Blau und Violett gut absorbiert. Eine geeignete Lösung dieses Körpers kombinierte 
er mit einer Scheibe von blauem Kobaltglas, welches die roten und grünen Strahlen 
abschneidet, allerdings auch einen großen Teil der ultravioletten Strahlen, welche 
der Nitrosokörper noch durchläßt. Es ist daher nötig, das Kobaltglas in relativ 
dünner Schicht zu nehmen, damit es nicht zu viel Ultraviolett verschluckt. Aber 
dadurch wird die Durchlässigkeit des Kobaltglases für das rote Gebiet und ein 
schmäleres grünes Gebiet erhöht, sodaß noch ein drittes Absorbens hinzu gefügt 
werden muß, welches wenigstens die sehr störenden roten Strahlen hinwegnimmt. 
Als solches verwendete Wood eine Scheibe von grünem Signalglas. Freilich wird 
hierdurch die ultraviolette Durchlässigkeit der ganzen Kombination wieder ge- 
schwächt, sodaß ein wesentlicher Vorteil nicht erzielt wird. Das noch durchgelassene 
schwache Grün wurde von Wood nicht weiter beseitigt. Später hat A. Kalähne?) 
das Kobaltglas durch das Jenaer Blauviolettglas ersetzt, welches für Rot weniger 
durchlässig ist. Das Grün beseitigte Kalähne durch eine schwache Lösung von 
Fluoresceinnatrium, während er das Rot nicht weiter entfernte. Das Blauviolettglas ist 
aber für Ultraviolett bedeutend weniger durchlässig als das gewöhnliche Kobaltglas, 
und auch die genannte grün absorbierende Substanz schwächt das Ultraviolett 
beträchtlich. 

Das UV-Filter des Zeisswerkes nun enthält von den genannten Substanzen 
nur das Nitrosodimethylanilin. Um das Durchlässigkeitsgebiet dieses Körpers nàch 
Möglichkeit auszunutzen, verwendete Verf. das von Dr. Zschimmer in Jena er- 
fundene Blauuviolglas, welches für Ultraviolett eine wesentlich höhere Durchlässig- 
keit besitzt als die vorher genannten Gläser. Aus folgender Tabelle kann man 
die Durchlässigkeiten für 1 mm Glasdicke der drei blauen Gläser für Ultraviolett 
leicht ersehen: 








Wellenlänge inuu | 644 | 578 | 546 | 509 | 480 | 436 | 405 | 366 | 4 ‚313/12 | 302 | 281 
| 











Jen. Blauviolettglas . . | o | 0,01 | 0,01 | 0,16 | 0,47 | 0,74 | 0,72 į 0,43 | 0,03 | om | — | — 

gewöhnl. Kobaltglas . . | — 0,02 0,09 0,17 ۱ 0,42 | 0,74 | 0,81 | 0,66 | 0,29 0,068 | — | — 

Jen. Blauuviolglas . . | O | 0,01 0,03 | 0,03 ; 0,11 | 0,66 : 0,92 ' 0,96 ' 0,93 | 0,83 | 0,69 | 0,19 
*. di | i | 





Diese Messungen sind im Zeisswerk unter Leitung von Herrn Dr. Sieber 
ausgeführt worden. Bei Ersatzschmelzen weichen die Durchlässigkeitskoeffizienten 
ófters um einige Prozente von den hier angegebenen Werten ab. 

Das Blauuviolglas wird für das UV-Filter in so großer Dicke (etwa 4 mm) ver- 
wandt, daß die Durchlässigkeit für Grün für den praktischen Gebrauch in den meisten 
Fällen nur unmerklich ist. Dagegen ist die Durchlässigkeit des Blauuviolglases für 
Rot etwas größer als bei den beiden anderen Gläsern, sodaß man bei solchen Ver- 
suchen, bei denen man das rote Licht nicht gebrauchen kann, ein drittes Absorbens 


1) Wood, Phil. Mag. 6. S. 259. 1903. 
2) A. Kalähne, Physikal. Zeitschr. 5. S. 415. 1904. 
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binzufügen muß, welches die roten Strahlen abschneidet. Hierzu verwende ich 
eine etwa zwanzigprozentige wüsserige Kupfersulfat-Lösung von 5 mm Dicke. Es hat 
sich gezeigt, daß eine solche Lösung das in Betracht kommende Ultraviolett noch 
recht gut durchläßt. Eine Form der Filterkombination wird nun vom Zeisswerk 
in Jena in der Weise ausgeführt, daB eine Küvette mit Wänden aus Blauuviol- 
glas hergestellt wird, welche durch einen Glasring getrennt sind, in dem sich die 
Öffnungen zum Füllen und Entleeren des Filters befinden. Diese Kammer wird 
mit der Kupfersulfatlösung gefüllt. Der gelbe Nitrosokörper wird in einer festen 
Gelatineschicht auf eine dritte Blauuviolglasscheibe präpariert, welche mit der 
Schichtseite am Rand auf eine Außenseite der Küvettenwand gekittet wird. Die 
zweite Ausführungsform stellt eine Doppelküvette dar, also drei Blauuviolglas- 
scheiben, durch zwei Glasringe zusammengehalten. In die eine Kammer wird dann 
die Kupfersulfatlösung gefüllt, und in die andere eine verdünnte wässerige Lösung 
von Nitrosodimethylanilin. Die angewandte Farbstoffdichte!) des Nitrosokörpers 
beträgt etwa 0,5 gr/qm. 

Die Gesamtdurchlässigkeit der beschriebenen Filterkombinationen liegt in 
dem Intervall von 400—300 up, und das Maximum etwa bei 350 pp. Genaue Zahlen 
lassen sich nicht angeben, da, wie gesagt, die Glasschmelzen nicht ganz gleichmäßig 
ausfallen, sodaß die Durchlässigkeits-Koeffizienten häufig etwas von einander abweichen. 
Durch Änderung der Glasdicke läßt sich aber dieser Fehler nicht ausgleichen, da die 
bei den verschiedenen Schmelzen auftretende Änderung der Koeffizienten im Ultra- 
violett von der im sichtbaren Gebiet unabhängig ist. Für die meisten Demonstrationen 
und Versuche hat sich die genannte Filter-Kombination als ausreichend gezeigt. Bei 
den Untersuchungen, bei welchen die sehr geringen Spuren des noch durchgelassenen 
roten und grünen Lichtes stören, hat sich die Hintereinanderschaltung zweier solcher 
Filter gut bewährt. Natürlich wird hierdurch das durchgelassene ultraviolette Gebiet 
etwas eingeengt. Auch die Vorschaltung einer etwa 4 mm dicken Blauuviolglas- 
scheibe reicht bisweilen schon aus. 

Über die Haltbarkeit des Filters ist folgendes zu bemerken. Es ist bekannt, daß 
sehr viele Kórper, die starker ultravioletter Bestrahlung ausgesetzt sind, besonders in 
Verbindung mit Erwärmung, sich zersetzen. Das tritt nun auch bei den absorbierenden 
Gläsern ein und natürlich auch bei dem Blauuviolglas. Bei täglicher etwa mehr- 
stündiger intensiver Bestrahlung blüttern nach einigen Monaten, namentlieh an den 
Innenflächen der Filterküvette, mikroskopisch kleine Schüppchen ab, wodurch die 
obere Fläche mattiert wird. Die Kupfersulfat-Lösung wirkt bei diesem Prozeß zweifellos 
beschleunigend. Ferner wird auch während dieser Zeit die mit dem Nitrosokörper 
gefärbte Gelatineschicht allmählich ausgebleicht. Es macht sich daher nach einiger 
Zeit eine Reparatur dieser Filter nötig, welche im Neubegießen der einen Wand mit 
der gefärbten Gelatineschicht besteht, und in dem Aufpolieren der Blauuviolglaswände. 
Damit diese Reparatur ohne Schwierigkeit vorgenommen werden kann, wird das 
Filter in der Weise verkittet, daß es sich leicht auseinander nehmen läßt. Es ist noch 
zu beachten, daß bei der Benutzung des Filters die Nitrososchicht, von der Licht- 
quelle aus gerechnet, hinter das Kupfersulfat zu stehen kommt. Bei sehr starker 
Beanspruchung des Filters tritt naturgemäß auch eine stärkere Erwärmung ein, welche 
einmal die Kupfersulfatlösung zum Verdampfen bringt, und auch die Kittmasse 


1) Nach der Definition des Freiherrn v. Hübls, die in seinem vortrefflichen Bcuh über „Die 
photographischen Lichtflter* zu finden ist. Halle a. S. W. Knapp. 1910. 
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gereinigt werden. — Es ist noch zu beachten, daß das Eisenlicht für ungeschützte 
Augen sehr gefährlich ist; selbst Sekunden der Einwirkung genügen schon, um eine 
schwache Bindehautentzündung herbeizuführen. — Neuerdings wendet man auch 
vielfach den unter Luftabschluß brennenden Bogen an, um eine besonders grobe 
Energie im Ultraviolett zu erzielen. 

Betrachtet man durch das UV-Filter eine Lichtquelle, welche viel ultraviolette 
Strahlen aussendet, so sieht man die Lichtquelle in blaugrauer Farbe erstrahlen. Es ist das 
eine Folge der schon bekannten Tatsache, daß das ultraviolette Licht mehr oder 
weniger auf die Netzhaut einwirkt. Und zwar ist die Absorption der Augenlinse, 
welche das Ultraviolett bekanntlich sehr stark absorbiert, je nach dem Alter des 
Beobachters verschieden. In jungen Jahren ist die Absorption wesentlich geringer 
als im Alter, wo sich die Linse gelblich färbt. Star-Operierte würden infolgedessen 
noch kürzere Wellenlängen als junge Individuen mit Linse wahrnehmen können. In 
diesem Falle tritt dann nur die Absorption des Glaskörpers im Auge auf, die wesentlich 
geringer ist als die der Linse. 

Außer der Wahrnehmung der blaßblauen Färbung der Lichtquelle hat man aber 
bei Benutzung des UV-Filters noch eine andere Empfindung, nämlich eine außerge- 
wöhnlich starke Blendung von eigentümlicher Art, die dadurch hervorgerufen wird, 
daß durch die ultraviolette Bestrahlung der Augenlinse diese sehr stark fluoresziert 
und infolgedessen das Auge mit diffusem Licht erfüllt. 


4. Die Versuchsanordnung. 


Die Anordnung von Lichtquelle, Filter und Linsen trifft man am besten so, 
daß das Ganze in einem möglichst lichtdichten Behälter angebracht wird, denn jedes 
Nebenlicht würde eine Wahrnehmung von schwacher Lumineszenz z. B. schon ver- 
hindern. Geeignete Versuchsanordnungen 
für die verschiedenen Zwecke gehen aus 
den in Fig. 3—5 dargestellten Skizzen her- 
vor. Hierin bedeutet B den lichtdichten 
Behälter, F das Filter, X den Kondensor, 
L die Lichtquelle, L' das Bild der Licht- 
quelle, C den Kollektor (der auch aus zwei 
Linsen zusammengesetzt werden kann,deren 
Scheitel sich berühren), C' das Bild des 
Kollektors. Die in Fig. 3 dargestellte 
Anordnung eignet sich zur Bestrahlung 
größerer Flächen, z. B. von Hand, Gesicht, 
phosphoreszierenden Schirmen usw. Es ist 
hier nur unmittelbar hinter der Lichtquelle 
eine einzige Linse eingeschaltet, in deren 
Brennpunkt die Lichtquelle zu stehen 
kommt. In Fig. 4 ist eine Anordnung 
dargestellt, mit welcher man eine starke 
Wirkung auf kleinere Flächen erzielen kann. Es wird hierbei durch den Kollektor C 
die Lichtquelle L auf den Kondensor K in LU abgebildet, und der Kondensor A 
wiederum entwirft von Kollektor C ein verkleinertes Bild C'. Diese Anordnung ist 
unabhüngig von einem eventuellen Flackern des Bogens, sodaf eine in C' befindliche 
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der sogenannten Dunkelfeldbeleuchtung gut möglich, da die Benutzung der üblichen 
Hellfeldbeleuchtung (Beleuchtung mit durchfallendem Licht) stórendes, diffuses Licht 
entweder in den mikroskopischen Linsen selbst oder auch in der Augenlinse erzeugt, 
welches eine schwächere Lumineszenz-Erscheinung meistens vollkommen überdeckt 
und unmerklich macht. Falls man zwischen Objekt und Mikroskopobjektiv ein nicht 
fluoreszierendes, aber für die sichtbaren Strahlen durchlässiges Medium einschaltet, 
so kann man auch die Hellfeldbeleuchtung mit Erfolg anwenden. Zweckmäßig wird 
man hierbei das Deckgläschen oder auch die Frontlinse des Mikroskopes aus diesem 
Material herstellen oder damit überziehen. Für schwüchere Vergróferungen genügt 
es in vielen Fällen, das. auf dem horizontalen Objekttisch liegende Objekt von 
obenher dureh den in Fig.6 dargestellten kleinen Spiegel zu beleuchten. (Der 
bekannte Vertikal-Illuminator kommt aus naheliegenden Gründen nicht in Betracht.) 
Noch geeigneter als die beschriebene Beleuchtungsart ist für unseren Fall die 
Dunkelfeldbeleuchtung dureh den Kondensor mit der sogenannten Zentral-Blende 
oder mittels des Spiegelkondensors. Hierbei wird das horizontal umgelegte 
Mikroskop einfach so auf die optische Bank von Fig.6 an Stelle des Präparaten- 
tischehens und des Spiegels gesetzt, daß die optischen Achsen von Lampe und 
Mikroskop zusammenfallen. Hierbei ist natürlich vorausgesetzt, daß die Konden- 
sorlinsen des Mikroskopes sowie der Objekttrüger aus Quarz bestehen, ferner 
muß die Immersionsflüssigkeit möglichst frei von Fluoreszenz sein. Die eben ge- 
nannten Methoden der Dunkelfeldbeleuchtung gestatten eine viel stärkere Bestrahlung 
des Objektes wie die erstgenannte. Zur Untersuchung phosphoreszierender Körper 
läßt sich die UV-Vorrichtung auch mit einem sogenannten Phosphoreskop nach 
Beequerel kombinieren, etwa derart, daß man die eine Lochscheibe vor dem 
Kondensor und die andere vor dem Okular rotieren läßt. 

Die UV- Filterlampe kann je nach der Dicke der eingesetzten Eisenlichtkoblen 
mit 3 bis hóchstens 10 Amp. brennen. Sie kann also z. B. an jede vorhandene mit etwa 
6 Amp. gesicherte Lichtleitung angeschlossen werden. Wird die Lampe mit mehr 
als 5 Amp. längere Zeit gebrannt, so macht sich die Anwendung der schon früher 
beschriebenen Kühlvorrichtung nötig. Die kühlende Flüssigkeit fließt in dünnem 
Strahl aus einem in eine Spitze ausgezogenen Glasröhrchen in ein Becherglas, und 
wird von da wieder in die Vorratsflasche zurückgeschüttet. Ferner ist bei dieser Strom- 
stärke die Hinzunahme eines zweiten kleinen Widerstandes nötig, wie er in Fig. 6 
ersichtlich ist, weleher mit dem anderen parallel zu schalten ist. Geeignet ist auch 
die Einschaltung eines kleinen transportablen Laboratorium- Amperemeters, um die 
Widerstände in der gewünschten Weise einregulieren zu können. 

Das Füllen des Filters kontrolliert man am besten beim Brennen der Lampe. 
Eine kleine Luftblase am oberen Rande des Filters ist hierbei unschädlich. Benutzt 
man die Kühlvorrichtung, so füllt sich das Filter natürlich automatisch. Sollte das 
Hindurchlaufen nicht sogleich glatt vor sich gehen, so drücke man den Gummischlauch 
in der Weise zusammen, daß eine Saugwirkung entsteht. Im übrigen gilt bei der 
UV-Filterlampe dasselbe, was schon oben über das UV-Filter gesagt worden ist. 


6. Die Anwendung des UV- Filters. 


Über die Anwendung des UV- Filters ist schon verschiedentlich berichtet worden. 
Es hat nieht nur zu Demonstrations-, sondern auch zu Forschungszwecken mehrfach 
auf den verschiedenen Gebieten der Naturwissenschaft Anwendung gefunden, z. B. 








XXXII. Jahrgang. Februar 1912. LEHMANN, Apparate ZUR LUMINESZENZANALYSE, 53 


in der Chemie, Physik, Mineralogie, Biologie; verschiedene Untersuchungen auf 
diesen Gebieten sind noch im Gange. Wie ich selbst früher beschrieben habe, stellt 
das UV- Filter zunüchst ein vorzügliches Demonstrationsmittel für das Auditorium dar, 
da man hiermit die bekannten Fluoreszenz- und Phosphoreszenzerscheinungen in 
überraschender Deutlichkeit erzeugen kann. Sehr schön eignen sich z. B. als 
Demonstrationsobjekte Würfel mit polierten Flächen von fluoreszierenden Farbgläsern 
sowie von verschiedenen Kristallen, wie sie das Zeisswerk herstellt. Es sind das Jenaer 
grün fluoreszierendes Uranglas, ferner eine bestimmte Sorte gelbrot fluoreszierendes 
Gelbglas und schließlich rosenrot leuchtendes Didymglas. Übrigens fluoreszieren in 
dem UV-Licht nahezu alle bekannten optischen Gläser, mit Ausnahme der ganz 
schweren gelbgefärbten Bleigläser. Und zwar hat sich gezeigt, daß jedem Glastyp 
eine ganz bestimmte Fluoreszenzfarbe zukommt, die mit dem bloßen Auge von den 
übrigen genau unterschieden werden kann, wenn eine Skala vorliegt. Alle diese 
Farbtöne bilden eine abgetönte graue Skala, und es sind hierin fast alle Nuancen 
von Rot bis Violett enthalten. Diese Erscheinungen an farblosen Gläsern eignen sich 
aber wegen ihrer Lichtschwäche nicht als Demonstrationszwecke für das Auditorium, 
dagegen ganz besonders der leuchtend blau fluoreszierende Flußspat; Kalkspat 
leuchtet nur schwach gelbrot. Auch Rubin, der künstliche wie manche Arten des 
natürlichen, sind als Demonstrationsobjekte sehr geeignet. Ebenso schön leuchten 
die bekannten nach dem Vorgang von Lenard dargestellten Phosphore, deren Ver- 
halten gerade unter Benutzung des UV-Filters besonders interessant ist, da es die 
Beobachtung während starker Erregung bequem ermöglicht. Als besonders leuchtend 
hat sich das Zinksulfid erwiesen; das Zeisswerk stellt Projektionsschirme her, deren 
Oberfläche mit einer Schicht grün lumineszierenden Zinksulfides überzogen ist. Mit 
Hilfe dieses Schirmes läßt sich eine ganze Reihe demonstrativer Vorlesungsversuche 
ausführen (ganz abgesehen von der Eignung dieser Schirme zur Projektion ultra- 
violetter Spektren). Hält man z. B. in den Strahlengang der UV- Filterlampe Scheiben 
aus verschiedenen Glasarten, so läßt sich sehr leicht aus der Intensität ihrer Schatten- 
bilder die Durchlässigkeit der Gläser für das ultraviolette Licht zeigen. So findet 
man Z. B. deutliche Unterschiede zwischen einem für das Auge farblosen Flintglas, dem 
Kronglas und dem gewöhnlichen Spiegelglas. Eine für das sichtbare Licht sehr 
dunkle Uviolglasplatte wirft gar keinen Schatten, während eine gleichdicke Scheibe 
aus dem sehr durchsichtigen Uranglas einen sehr dunklen Schatten wirft usw. Sehr 
instruktiv ist auch folgender Versuch: Hält man vor den zunächst mit weißem Licht 
bestrablten Leuchtschirm eine weiße Porzellanplatte, so werden die beiden Gegen- 
stände, der Schirm und die Platte, fast gleichviel weißes Licht reflektieren. Alsdann 
verdunkele man das Zimmer und bestrahle den Leuchtschirm durch das UV-Filter. 
Es wird sich dann die Porzellanplatte von dem hellen grün fluoreszierenden Schirm 
als ein dunkles Rechteck abheben, gleichsam als wäre die Platte mit schwarzviolettem 
Samt überzogen. Ebenso verhalten sich Metalle. Es sind das diejenigen Körper, 
welche, wie schon bekannt, nur ganz wenig oder gar nicht fluoreszieren. 

In vielen Füllen bietet die Benutzung des UV-Filters nach dem Vorgang von 
Prof. E. Goldstein!) einen bequemen Ersatz für die Bestrahlung durch Kathoden- 
strahlen, da man das zu beobachtende Präparat außerhalb des Vakuums in ein- 
facher Weise mechanischen, elektrischen, thermischen usw. Einflüssen aussetzen kann. 


— 


!) E. Goldstein, Über die Untersuchung der Emissionsspektra fester aromatischer Substanzen 
mit dem UV-Filter. Physikal. Zeitschr. 12. S. 614. 1911. 
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Ferner werden bei dauernder Beobachtung die Präparate durch die ultravioletten 
Strahlen bei weitem nicht in dem Maße zerstört wie durch die Kathodenstrahlen. 
Herr Goldstein bat auf diese Weise eine ganze Anzahl aromatischer Substanzen 
untersucht und ihre Lumineszenzspektren beobachtet. Er gibt als zur Demonstration 
im Auditorium besonders geeignet z. B. das Fluoren, das Chrysogen, das Anthrazen, 
die Kuminsäure usw. an. Alle diese Körper besitzen ein dreifaches Spektrum: das 
Vorspektrum der frischen Substanz, das Hauptspektrum der z. B. von Kathoden- 
strahlen bestrahlten Substanz und drittens das Lösungsspektrum. Besonders deutlich 
tritt die Diskontinuität des Lumineszenzspektrums dann auf, wenn die Substanz während 
der Bestrahlung in einem besonders hierzu geeigneten Dewargefäß aus Uviolglas in 
flüssiger Luft abgekühlt wird. 

Die Beobachtung der Lumineszenzspektren erfolgt am bequemsten durch das 
einfache im vorigen Heft dieser Zeitschrift beschriebene Fernspektroskop!) Auch 
einige der oben genannten Farbgläser geben in dem Fernspektroskop interessante 
diskontinuierliche Lumineszenzspektren. 

Sehr interessant verhält sich eine ganze Reihe chemischer Verbindungen, 
wie Z. B. die nach dem Le Blanc-Verfahren dargestellte (noch nicht vollkommen 
gereinigte) Pottasche, ferner Sublimat, Borsäure usw. Diese Verbindungen zeigen bei der 
Bestrahlung in verschiedenen Farben leuchtende Teilchen, welche von gewissen Ver- 
unreinigungen herrühren. Untersuchungen nach dieser Richtung sind von anderer 
Seite bereits in Angriff genommen worden, und die dabei erzielten Resultate be- 
rechtigen zu der Hoffnung, daß das Verfahren der Lumineszenzanalyse in der tech- 
nischen Chemie Verwendung finden wird. So hat das Verfahren z.B. in der Bern- 
steinindustrie bereits greifbare Vorteile ergeben. Auch zur Prüfung von Pflanzenölen 
auf Beimengungen von Mineralölen läßt sich das Verfahren verwenden. Ferner dürfte 
es zur Untersuchung von Edelsteinen von Wichtigkeit sein. 

Auch die Mineralogen baben sich bereits für das Verfahren interessiert, denn 
viele Gesteine und Erdarten zeigen je nach ihrer Zusammensetzung Lumineszenz- 
erscheinungen, die sich mit dem UV-Filter sehr leicht feststellen lassen. Auch hier- 
über werden in einiger Zeit nähere Mitteilungen von anderer Seite veröffentlicht werden. 

Schließlich haben sich auch schon Physiologen des UV-Filters bedient. So hat 
z. B. Herr Dr. Stübel?) die Fluoreszenz tierischer Gewebe im ultravioletten Licht auf 
diese Weise untersucht. 

Wie aus diesem Abschnitt hervorgeht, kann also die Lumineszenzanalyse auf 
verschiedene Arten ausgeübt werden. Einmal kann das Lumineszenzlicht und die 
Farbe desselben als Kriterium dienen, dann auch die lokale Verteilung der Licht- 
erscheinung im Präparat. Unter Verwendung von geeigneten Photometern ließen sich 
auch quantitative Analysen ausführen. Ferner lassen viele der Lumineszenz- 
erscheinungen mit Hilfe des Spektroskopes diskontinuierliche Spektren erkennen, die 
teils über ihre Zusammensetzung und Konstitution, teils über ihren Reinheitsgrad 
Aufschluß geben. Endlich eignet sich das UV-Filter natürlich auch zu allen physi- 
kalischen und chemischen sowie tier- und pflanzenphysiologischen Untersuchungen, 
welche eine intensivere Bestrahlung mit reinem ultravioletten Licht erfordern, um 
dessen Wirkung zu studieren. 


1) H. Lehmann, Das Fernspektroskop. Diese Zeitschr. 32. S. 1. 1912. 
?) H. Stübel, Die Fluoreszenz tierischer Gewebe im ultravioletten Licht. Prlügers Archiv f. d. ges. 
Physiol. 142. S. 1. 1912. 
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fallen dann auf Prisma I7, das im Rohr B dem Prisma I gegenübersteht, und werden 
an dessen Hypotenusenfläche so zurückgeworfen, daß sie die Fläche des Photometer- 
würfels senkrecht treffen. Wenn nun A um die Achse / gedreht wird, dreht sich 
Rohr B, in dem sich das Prisma JI befindet, mit, sodaß die Stellung der Prismen 
zueinander immer dieselbe bleibt und die Strahlen stets senkrecht auf die Photo- 
meterfläche fallen. Diese Drehung kann an der Kreis- 
teilung s, abgelesen werden. A kann aber auch um 
eine zu ! senkrechte Achse gedreht werden, und diese 
Drehung zeigt die Kreisteilung s, an. In diesem Fall 
dreht sich ظ‎ nicht mit, sodaß jetzt die Prismen für jeden 
Drehungswinkel eine andere Lage zueinander haben. 
Man sieht jedoch, daß trotzdem die Strahlen noch senk- 

Fig. 2. recht auf die Kathetenflüche des Prismas JI auffallen 

und wie oben auf den Photometerwürfel gelangen. 

Gemäß der Lage der Flächen beim Lummer-Brodhunschen Photometerwürfel 
liegen B und B’ rechtwinklig zueinander. Zwischen dem Photometer und B ist ein 
Kästchen R zur Aufnahme von Rauchgläsern eingeschaltet, zwischen dem Photometer 
und B' ein Gehäuse K mit zwei gegeneinander verschiebbaren Glaskeilen, deren 
Stellung außen abgelesen wird. Keil- und Rauchglasbehälter können miteinander ver- 
tauscht werden. Die gleichzeitige Anwendung der Gläser und Keile gestattet eine sehr 
genaue Einstellung am Photometer. Bei den Himmelsmessungen kann aut 1 mm genau 
an der Skale des Keils eingestellt werden. Das entspricht einer Durchlässigkeit von 
0,5 Prozent. Nach Lummer und Brodhun!) ist dies nahezu die bei ihrem Kontrast- 
photometer erreichbare Genauigkeit. Zur Vergleichung verschieden gefärbter Stellen 
des Himmels in homogenem Licht dienen Farbgläser, die in den Schieber S hinter 
dem Okular eingesetzt werden. 

Der Öffnungswinkel der Photometerrohre wurde durch Messung zu etwa 1,8° 
bestimmt. Diese Weite der Rohre ist notwendig, damit die Photometerfelder auch 
noch hell genug beleuchtet sind, wenn bei niedrigem Sonnenstande und besonders 
gleich nach Sonnenuntergang beobachtet wird. Was verglichen wird, sind natürlich 
nur die Mittelwerte aus den Helligkeiten sämtlicher Punkte der betrachteten Flächen- 
stücke. Wenn die Helligkeit sich im Bereiche des Gesichtsfeldes nicht wesentlich än- 
dert — dies ist an Stellen des Himmels der Fall, die von der Sonne weit abliegen — 
dann geben diese Mittelwerte bei dem immerhin kleinen Óffnungswinkel ein ziemlich 
gutes Maß für die Verteilung der Helligkeit. Wo jedoch, wie in der Nähe der Sonne, 
die Helligkeitskurve außerordentlich steil abfällt, ist es nötig, den Öffnungswinkel durch 
Aufsetzen längerer Rohre so weit zu verkleinern, als es die Beleuchtung des Photo- 
meters zuläßt. Nur dadurch gewinnt man die Möglichkeit, mit den Messungen bis 
unmittelbar an die Sonne heranzugehen. Schramm gibt in seiner Arbeit den von 
ibm benutzten Öffnungswinkel nicht an. Nach meiner Messung beträgt der Öffnungs- 
winkel des Haupttubus an dem Weberschen Milchglasplatten-Photometer, das sich im 
hiesigen Institut befindet, etwa 0,6°, und es ist anzunehmen, daß der von Schramm 
benutzte Apparat dieselben Dimensionen hatte. Wenn dies der Fall ist, kann der 
Unterschied in der Größe des benutzten Gesichtsfeldes nicht die Ursache dafür sein, 
daß Schramm für die hellste und dunkelste Stelle des Himmels nur das Verhältnis 
30:1 fand, während Prof. Otto Wiener ein zehnmal so großes Verhältnis feststellte. 





1) E. Liebenthal, Praktische Photometrie. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn 1907. 3. 132. 
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Der Grund dafür wird wohl darin liegen, daß die Werte Schramms sich auf Stellen 
beziehen, die von der Sonne mindestens 140 entfernt sind. Es sei noch darauf hin- 
gewiesen, daB die neueren, im Oktober 1911 von mir ausgeführten Messungen als 
größtes Verhältnis ungefähr 180:1 lieferten, ein Wert, der an klaren Sommertagen 
wohl noeh weit übertroffen werden kann. 

Will man statt der Flüchenhelligkeit des Himmels die Helligkeit einer Licht- 
quelle, 2. B. der Sonne, zum Vergleich heranziehen, so muß man ein Rohr mit Matt- 
scheiben aufsetzen. Im Innern der Rohre dienen Blendringe zur Abhaltung des 
Seitenlichts. Die ganze Apparatur ist auf einer Kreisteilung drehbar, auf der das 
Azimut abgelesen wird, während s, und s, bezw. s,' und وه‎ die Zenitdistanzen angeben. 
Mit Rücksicht darauf, daß nur die Mittelwerte der Helligkeit des Gesichtsfeldes ver- 
glichen werden, genügt es, Zehntelgrade an den Kreisteilungen abzulesen. Dies 
geschieht beim Azimut mittels Nonius. Um auch bei der Zenitdistanz größere 
Genauigkeit zu erzielen, sollen an s, und s; noch Mikrometer angebracht werden. 

Der Apparat wurde in dieser Form von dem hiesigen Universitütsmechaniker, 
Herrn Donner, hergestellt. 


Theodolit mit elektromagnetisch betütigter Feineinstellung. 


Von 
Dr. W. Hoffmann. 


(Mitteilung aus den Werkstätten für Prázisions- Mechanik und Optik Curl Bamberg, Berlin-Friedenau.) 


Auf Veranlassung des Direktoriums des Königlichen Aeronautischen Ob- 
servatoriums Lindenberg übernahm die Firma Carl Bamberg, Friedenau, im Jahre 
1909 die Konstruktion und Ausführung von drei Ballon-Theodoliten, über deren 
spezielle Verwendung eine Abhandlung von Herrn Professor Dr. Tetens: ,Über 
die Sicherheit der Pilotvisierungen mittels eines einzigen Theodoliten“!), erschienen 
ist. In dieser Arbeit sind auch die näheren Einzelheiten dieser Instrumente be- 
schrieben. 

Es wurde damals dem Konstrukteur die Aufgabe gestellt, einen Theodoliten zu 
schaffen, welcher in kurzer Zeit Azimut und Höhe eines Pilot-Ballons bis auf die 
erste Dezimale der Bogenminute zu bestimmen gestattete. Die bis dahin verwendeten 
Instrumente genügten diesem Zwecke nicht in der gewünschten Vollkommenheit, vor 
allem war die Ablesung mit Hilfe eines Nonius, wie ihn die älteren Modelle besaßen, 
nur für den geübten Beobachter mit einiger Sicherheit, in der Kürze der verfüg- 
baren Zeit möglich und ließ stets eine gewisse Unsicherheit der Messung befürchten. 
Wir griffen deshalb damals zu der bekannten Methode, die Achsen mit Hilfe von 
zwei endlosen Schrauben zu bewegen und die Ablesung der Einstellung an den 
nur in halbe Grade geteilten Kreisen mit Hilfe einer auf die Transportschraube 
gesetzten und der Ganghóhe derselben entsprechend geteilten Trommel direkt zu 
bewirken. 

Die Grobverstellung des Instrumentes mufite dabei an beiden Achsen in der 
Weise vorgenommen werden, daß die Transportschrauben außer Eingriff mit den 
Kreisen gebracht wurden, wofür eine besondere Exzenter-Vorrichtung vorgesehen war. 


— — — — — — — —— 


1) Tetens, Ergebnisse der Arbeiten des Königlich Preufsischen Observatoriums bei Lindenberg 6. 
S. 183. 1911. 
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Brennspur im Verhältnis zu der kurzen Zeitskala zu groß ist (bei Campbell-Stokes 
1 Stunde = ca. 18 mm). Kleinere Sonnenscheinpausen (bei Campbell-Stokes bis zu 5 Min.!) 
können nicht erkannt werden, sodaß zuviel Sonnenschein abgelesen wird. Andrerseits ist 
die Brennwirkung bei niedrigem Sonnenstand zu schwach, um erkennbare Spuren zu 
hinterlassen. 

Hr. J. Maurer hat zwei Wege versucht, um diese Fehler zu beseitigen unter Verzicht 
auf die sonnenuhrartige Einrichtung. Beim ersten Verfahren wurde die eine Seite einer 
Thermobatterie aus 20 Kupfer-Konstantan-Elementen der Sonne ausgesetzt. Der bei Sonnen- 
schein entstehende Strom betätigte durch ein Relais eine Lokalbatterie, die mit einer Schreib- 
feder auf einer uhrwerkgetriebenen Trommel die Sonnenscheindauer aufschrieb. Zu einem 
befriedigenden Resultat hat dieser Weg nicht geführt, da das Relais für schwachen Sonnen- 
schein nicht empfindlich genug war, und die Verwendung allzu feiner Relais für ein solches 
Instrument nicht rätlich erschien. 

Gut gelang aber ein anderes Verfahren. Eine Brennlinse von 80 mm Öffnung und 
155 mm Brennweite wurde durch einen Heliostaten von Dubosq der Sonne nachgeführt. 
Der Linsen-Brennpunkt beschrieb auf einer der Weltachse parallelen Zylinderfläche, die in 
sich selbst vorbeigeschraubt wird, eine Schraubenlinie, wobei jeder Stunde ein Umlauf von 
226 mn Länge und 3 mm Ganghóhe entsprach. Die Brennspur war auf dem benutzten dünnen 
blauen Kartonpapier auch bei der kleinsten vorkommenden Sonnenhóhe (19) erkennbar, und 
Sonnenscheinpausen von 16 Sek. (1 mm lang) ließen sich feststellen. Um immerhin die Brenn- 
spur bei hohem und niederem Sonnenstand gleichartiger zu gestalten, wurde im Laufe des 
Vormittags ein Rubinglas vorgeschlagen, das bei tieferem Sonnenstand sich abends selbst- 
tätig zurückschlug. 

Offenbar ist mit dieser Konstruktion für die Genauigkeit der Sonnenschein-Registrierung 
ein tüchtiger Schritt vorwärts geschehen, der warm anzuerkennen ist. Nicht ganz un- 
bedenklich erscheint dem Referenten die Verwendung des Rubinglases, insofern es denkbar 
ist, daß bei vorgeschaltetem Glas ein, z. B. durch Wolkenschleier, etwas ۲ 
Sonnenschein nicht registriert wird, während ein Sonnenschein von gleicher Intensität etwas 
später, nachdem das Rubinglas zurückgefallen ist, aufgezeichnet wird. Offenbar ist diejenige 
untere Grenze der Wirkung, die der Apparat „Sonnenschein“ nennt, in beiden Fällen ver- 
schieden und dies müßte vermieden bleiben. Je genauer die Meßmethode wird, desto not- 
wendiger wird eine exakte Definition derjenigen Grenze, oberhalb deren wir von „Sonnen- 
schein“ sprechen. Diese Grenze wird eine andere sein, wenn wir es Sonnenschein nennen, 
falls ein „normales“ menschliches Auge die Sonnenscheibe erkennt, eine andere, wenn wir 
irgendeine lichtempfindliche Platte hinter einem bestimmten optischen System entscheiden 
lassen, wieder eine andere, wenn die Wärmewirkung irgendeiner Brennlinse auf irgend- 
einem Registrierblatt oder ein Thermoelement oder Bolometer die Grenze bestimmt. Da der 
Sonnenschein für uns in erster Linie zugestrahlte Energie ist, dürfte eine genaue Definition 
seiner unteren Grenze am zweckmäßigsten mit Hilfe des Bolometers zu geben sein, und 
mit ihm müßten andere Apparate zur exakten Messung von Sonnenscheindauern verglichen 
werden. Der vollkommenste Apparat dieser Art wäre also wohl ein registrierendes Bolo- 
meter, das nicht nur die Sonnenscheindauer, sondern die ganze zeitliche Verteilung der 
Energiezustrahlung registrierte. Dr. H. Maurer. 


Augenmängel des Libellenlesers als Fehlerquellen im Feinnivellement 
und ihre Ausschaltung. 


Von Holm. Zeitschr. f. Vermess. 39. S. 769 u. 501. 1910. 


Der Verf, Trigonometer und Rechnungsrat in der K. Preußischen Landesaufnahme, 
ist durch unerklärliche Abweichungen in sonst guten Feinnivellierungen 1907 veranlaßt 
worden, den systematisch wirkenden, „bisher unbekannten“ Fehlerquellen planmäßig nach- 
zuforschen. Nachdem sich alle denkbaren einseitigen Fehler genügend ausgeschaltet zeigten, 
wurden als mögliche Ursache der unerklärlichen „Ausschläge“ systematische Falschlesungen 
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des Libellenablesers erkannt und durch Verschwinden der Anstände bei entsprechender 
Änderung der Nivelliermethode praktisch erwiesen. Es gelang, den die Falschlesungen ver- 
ursachenden Augenfehler des Libellenbeobachters unschädlich zu machen, sowie den Augen- 
fehler selbst durch augenklinische Untersuchung zu bestätigen. Der Ablesefehler an der 
Libelle entsteht nach dem Verf. dadurch, daß viele Gehilfen beim Ablesen das eine Auge 
vor dem andern bevorzugen, ja, unbewußt nur mit dem einen von beiden Augen ablesen, 
wührend sie beide Augen gleichzeitig und gleichartig zu benutzen glauben; würe dies der 
Fall, und würden beim Ablesen die beiden Augen symmetrisch zur Mitte der Libellenblase 
stehen, 80 würe der Parallaxenfehler ohne Bedeutung, der durch die im Vergleich mit der 
Entfernung vom Auge zu den Teilstrichen über den Enden der Libellenblase gró/sere Ent- 
fernung Auge-—Libellenblasenenden selbst zustande kommt. Dieser Parallaxenfehler fälscht 
dagegen das Mittel der Blasenendenablesungen, wenn das eine Áuge vor dem andern bevor- 
zugt oder allein benutzt wird. Die systematische Fehlerwirkung bei diesem Sehen mit einem 
Auge allein, wüáhrend der Ablesende beide Augen gleichwertig und gleichartig zu benutzen 
glaubt, ist überraschend groß: hat der Beobachter 60 mm voneinander entfernte Augen und 
210 mm Sehweite, ist das Glas 1 mm stark und der Libellenteilwert 5" auf 1 P.L. = 2,26 mm, 
so wird der Libellenstand falsch abgelesen um = mm = 0,049 P. L. oder 0,245", was bei 
50 m Zielweite dem Ablese- oder Einstellfehler 0,06 mm, bei 20-maliger Wiederholung (1 km- 
Nivellement) also 1,2 mm Fehler entspricht. 

Das einfache Mittel zur Beseitigung des Einflusses dieses Falschsehens auf das 
Nivellementsergebnis besteht in bestimmter Anordnung der Stellung des Libellenablesers 
zur Libelle. Bei den zwei in verschiedenen Richtungen geführten Nivellierungen derselben 
Strecke werden wohl stets dieselben Aufstellungspunkte gewühlt werden, auch wird zwischen 
den beiden Messungen Wechsel der zwei Latten vorgenommen werden. Beachtet man dann 
noch, daB stets ein und dasselbe Stativbein senkrecht zur Nivellierrichtung steht (wechsel- 
weise nach der einen und andern Seite der Linie) daß ferner stets ein und dasselbe 
zweite Bein des Stativs nach der Seite einer bestimmten von beiden Latten zugewendet ist, 
und endlich, daß der Libellenleser seine Aufstellung stets zwischen diesem zweiten und dem 
dritten Stativbein in der für ihn passendsten Art wühlt, so wird der Fehler beseitigt, der 
aus ,unabsichtlichen gleichmä/sigen Falschlesungen des Libellenlesers infolge eines Augen- 
fehlers des Mannes entstehen ۰ 

Der zweite Teil des Aufsatzes beschäftigt sich zunächst mit Nivellierfehlern ,ungleich- 
müfsiger^ Art, die ebenfalls durch die Augenfehler des Libellenlesers entstehen können, 
abermals unter Vorführung des ganzen Zahlenmaterials eines bestimmten Beispiels. Indem 
der Verf. dann zum Schluß nochmals zu dem systematisch wirkenden Augenfehler seines 
Libellenlesers M. zurückkehrt (dieser Sehfehler ist 1908 abermals durch die Universitäts- 
Augenklinik Berlin bestätigt worden und bewirkt, daß sich M. bei angestrengter Seharbeit 
nur des einen Auges, des linken, bedient), betont er noch, daß auch bei solchen Libellen- 
lesern, deren Augen bei der Untersuchung vor Beginn der Feldarbeit allen Anforderungen 
genügten, während der Arbeit, infolge der angestrengten Benutzung der Augen, krankhafte 
Ermüdung der Augenmuskeln einseitiges Sehen hervorbringt und deshalb im allgemeinen 
immer und konsequent die oben angegebene Methode der Libellenablesung angezeigt ist. 

Es darf in diesem Referat über die Arbeit von Rechnungsrat Holm nicht übergangen 
werden, daß der Vorstand des Bureaus für die Hauptnivellements im Ministerium der öffent- 
lichen Arbeiten, Geh. Reg.-Rat Seibt, bereits seit Jahrzehnten ebenfalls den parallaktisehen 
Lesefehlern des Libellenablesers durch eine sehr einfache Vorrichtung entgegengewirkt 
hat: die Schutzglashülle der Libelle des Seibt-Breithauptschen Nivelliers trägt in der 
Mitte einen schwarzen Indexstrich, der zur Herstellung des „Augpunkts“ für den Libellen- 
ableser dient. Dieser hat nun nur mit einem Auge 'abzulesen bei geschlossenem zweitem 
Auge, nachdem er zuvor sein ablesendes Auge in die Sicht gebracht hat, bei der der 
schwarze Merkstrich der Glashülle den Strich 25, d. h. die Mitte der Libellenskale, genau 
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deckt. Nach den Erfahrungen von Seibt ist auf diese Art der parallaktische Fehler 
des Libellenablesers sicher beseitigt, wobei allerdings nicht zu vergessen ist, daß es sich 
bei Seibt (und dies ist ein weiterer Vorzug seiner Nivelliermethode) stets nur um kleine 
Libellenausschláge handelt und die Blasenstellung des Mittels der 8 Ablesungen dem Einspielen 
der Libelle stets sehr nahe liegt, während bei der Nivelliermethode der Preußischen Landes- 
aufnahme auch beträchtlichere Libellenausschläge vorkommen mögen. Ferner ist bekannt, 
daß Seibt seit einigen Jahren streng auf die wechselnde Aufstellung des Stative des 
Nivelliers zu achten vorschreibt (z. B. durch das autographierte Zirkular vom 17. Jan. 1908), 
in genau derselben Art, wie dies nach dem Vorstehenden Holm tut, wenn auch aus anderen 
Gründen: Seibt hat durch diese Anordnung das durch die ungleichfórmige Belastung 
des Erdbodens beim Stativ verursachte Einsinken der Stativbeine in ihrer Wirkung als 
systematische Fehlerquelle unschädlich gemacht; die Abweichungen der zwei in entgegen- 
gesetzter Richtung geführten Nivellements sind mit dieser wechselnden Stativaufstellung 
sehr wesentlich kleiner geworden, und seitdem dem Libellenableser regelmäßig der Platz 
zwischen den zwei im Grundriß je den Winkel von etwa 30° mit der Nivellierrichtung 
bildenden Stativbeinen (also abwechselnd links und rechts von der Linie der Nivellierung, 
das dritte Stativbein bildet im Grundriß stets rechten Winkel mit der Nivellierrichtung und liegt 
abwechselnd rechts und links von der Linie, s. oben) angewiesen ist, sind überhaupt die 
systematischen Fehler, auch die in den beiden gleichzeitigen Nivellierungen in derselben 
Richtung sich zeigenden, außerordentlich herabgedrückt worden. 

Die denkbaren einseitigen Fehlerquellen bei feinen Nivellierungen sind leider sehr 
zahlreich, und es ist kaum anzunehmen, daß die vom Verf. des vorliegenden Aufsatzes aus 
seinen Beobachtungen nachgewiesenen Augenfehler des Libellenlesers und ihre Beseitigung 
das letzte Wort über diese systematischen Fehler sind, auch bei der Nivellierung auf Linien 
mit ganz geringen Neigungen. Hammer. 


Schulze -Reißscher Hechenschieber. 
Nach dem Instrument. 


Ein neues Modell eines Rechenschiebers, nach Landmesser Schulze in Nieder- 
schönhausen (D.R.P. 126499), bringt die Fabrik technischer Artikel R. Reiß in Liebenwerda 
in den Handel (Preis 15 M). Bei 28cm äußerer Länge des Stabs sind für die A/B- und die 
C/D-Skalen Maßstab und Ausführung dieselben wie bei den gewöhnlichen Rechenschieber- 
modellen (z. B. Dennert & Pape, Nestler u.a.) mit 2 < 190 mn ganzer Teilungslänge für 
A/B, 250 mm Teilungslänge für C/D. Eine bemerkenswerte Eigentümlichkeit sind aber die 
etwa !/ mm breit ausgefrästen und seitlich geschwärzten Längsschlitze zwischen A und / 
und zwischen C und D, und zwar an A und an D abgeschnitten, sodaß die Kanten von 7 
und von C (Zunge) durchgehen. Diese dunklen schmalen Schlitze zwischen den neben- 
einander liegenden Skalen gestatten in der Tat bequemeres und schürferes Einstellen und 
Ablesen mit Hilfe des Lüuferstrichs; man hat bekanntlich. schon auf verschiedene Art ver- 
sucht, die Unruhe und geringere Übersichtlichkeit, die das Durchlaufen der beiderlei Teil- 
striche bis zur Kante verursacht, aufzuheben, der Ref. hült aber die hier vorliegende Ein- 
richtung für recht zweckmäßig. Der Stabkörper ist ferner hier breiter (4 c) als bei den 
sonst üblichen Modellen; es ist nämlich auf der Staboberflüche oberhalb von 4 und unter- 
halb von D eine Zang-Teilung angebracht: die Striche der oberen Hälfte gehen von 
0° 37 20" (noch etwas links von der linken 1 von 4A, der 0° 3' 26,3" entsprechen würde) bis 
50 50' (etwas rechts von der rechten 4-1), die Striche der unteren Hälfte von 5? 40' (links 
von der linken D-1) bis 45°. Ähnlich enthält die Rückseite der Zunge oben und unten 
die zwei Hälften einer cos- Teilung, wobei die Striche des oberen Stücks von 0° bis 84° 20', 
die des unteren von 84° 10' bis 89° 56' 35" gehen; die auf sonstigen Schiebern in der Mitte 
der Zungenrückseite befindliche gleichförmige L-Teilung ist hier weggelassen. Diese in je 
zwei Stücke zerlegten größeren tang- und cos-Teilungen geben dem neuen Schieber das 
Gepräge und machen ihn zu kleinen /rigonometrischen Rechnungen besonders geschickt. Man 
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darf ihn als den speziellen Rechenschieber des Land- und Feldmessers bezeichnen, bei dessen 
Arbeiten er sich auch sicher bald sein Feld erobern wird. Wer noch nähere Auskunft über 
die wichtigsten Anwendungen des sehr zu empfehlenden Schiebers zu haben wünscht, sei 
auf den Aufsatz von Schulze in den Allgem. Vermess.- Nachrichten (Reifs) 23. Nr. 52. 1911 hin- 
gewiesen. Bemerkt mag noch sein, daß in den (vielfach übertrieben scharfen) Zahlenangaben 
der Rückseite die letzte Stelle in z zu verbessern ist; diese Zahlenangaben könnten, statt nur 
die Festigkeitslehre und sonstige Gebiete des Bau- und Maschineningenieurs zu berück- 
sichtigen, bei dem vorliegenden Schieber wohl auch auf die Bedürfnisse des Landmessers 
etwas eingehen. Der Glaslüufer kónnte etwas breiter sein, damit nicht sein Rahmen z. B. 
gleichzeitig die Zahlen 2 und 5 an A oder 4 und 5 an D verdeckt. Hammer. 


Ein neues und direktes Verfahren, Wechselstromdiagramme experimentell 
darzustellen. 
Von A E. Kennelly, H. G. Crane und J. W. Davis. X Electr. World. März 1911. 


Der Apparat, mit dem die Verf. arbeiten, besteht im "wesentlichen aus einer quadra- 
tischen Zinkscheibe von 81,5 cm Seite und 0,46 mm möglichst gleichmäßiger Dicke (Fig. 1). 
Auf die Platte ist ein Koordinatennetz gezeichnet, sodaß der Mittelpunkt der Platte auch 
den Anfangspunkt der Koordinaten darstellt. An jeder der vier Seiten des Quadrates sind 
je 11 Zuleitungsdrühte gelótet; jeder Draht hat bei einer Lünge von 29,5 cm einen Wider- 
stand von 0,84 Ohm. Die Drähte enden an Kupferstüben 3B' und ۵۲۰ Vermittelst einer 





Rd ;X 
Fig. 1. Fig. 2. 


Zweiphasenmaschine und zweier Stromwandler werden zwei Wechselstróme gleicher Stürke 
erzeugt, die aber eine Pbasenverschiebung von 90? besitzen. Der eine dieser Ströme wird 
in horizontaler, der andere in vertikaler Richtung durch die Zinkscheibe geleitet. Dadurch 
entsteht also in der Scheibe ein konstanter Strom, der im Takte der Frequenz rotiert. R, ist 
ein kleiner Widerstandskasten, der die Widerstände 3,5, 35, 350 Ohm enthält; die eine Klemme 
des Kastens wird mit dem Punkte 1 der Platte, der die Abszisse — 35 cm hat, fest verbunden, 
die andere durch ein Vibrationsgalvanometer mit dem Anfangspunkt O des Koordinaten- 
Systems. Wird nun hinter R, ein unbekannter induktiver Widerstand geschaltet, dessen 
Leistungskomponente R und dessen Querkomponente X!) ist, so kann man offenbar mit einem 
Gleitkontakt, der mit 2' verbunden ist, einen und nur einen Punkt 2 auf der Scheibe finden, 
bei dessen Berührung mit dem Gleitkontakt das Vibrationsgalvanometer G zur Ruhe kommt. 
Liest man an dem auf der Scheibe gezeichneten Netz die Koordinaten r, x des Punktes 2 ab, 


I) Bezeichnungen nach Elektrotechn. Zeitschr. 30. S. 861. 1909. 
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so ist, abgesehen von Zehnerpotenzen, R =r und X = x. Aus diesem Beispiel ergibt sich 
sofort eine große Zahl von Demonstrationsversuchen, von denen die Verf. einige beschreiben. 

Inwieweit die Methode auch für einigermaßen genaue Messungen brauchbar ist, lassen 
die Verfasser dahingestellt. Hierfür ziehen sie folgendes Verfahren vor (Fig. 2). Zwei Schleif- 
drähte 45 und CD werden von Zweiphasenstrom durchflossen. Der bekannte induktionslose 
Widerstand R, und der unbekannte induktive mit den Komponenten R und X werden in der 
dureh die Figur gekennzeichneten Weise mit den Schleifdrühten verbunden. Dann werden 
mit den Schleifkontakten diejenigen Einstellungen auf den Schleifdrähten gesucht, welche 
das Vibrationsgalvanometer G zur Ruhe bringen; die Bedingung für diese Einstellung lautet, 


wie man leicht übersieht, 


Rirn durs E. 0. 


Bemerkung zu dem Referat über die MeGmaschine der Société Genevoise. 


In dieser Zeitschrift!) hat Herr G. die Einrichtung unserer Meßmaschine besprochen; 
seine Angaben veranlassen uns zur Erwiderung. Verf. befürchtet, daß der in der ۵۰۵ 
sich befindliche Druckindikator die Fehlerquelllen letzterer vergrößern könnte und findet 
somit diese Vorrichtung unzweckmäßig. Um diese Ansicht zu widerlegen, geben wir nach- 
folgend die übrigbleibenden Fehler einer systematischen Vergleichung von 5 Endmaßen, von 
50, 40, 30, 20 und 10 mın Länge, die im Besitze des Bureau international des Poids et 
Mesures sind und deren Längen durch oft wiederholte Messungen genau bestimmt sind. 
Die mit der Mikrometerschraube ausgeführten Messungen ergaben folgende Resultate: 


Endmaß Beobachtet — berechnet Endmaß Beobachtet — berechnet 
mm 11 "mnm A 

50—40 + 0,08 u 40-0 — 0,03 u 

50—30 + 0,02 40—10 + 0,01 

50—20 — 0,13 30—20 + 0,15 

50—10 + 0,03 30—10 — 0,02 

40—30 + 0,01 20—10 — 0,02 


Die geringen Fehlerbeträge scheinen im Gegenteil die Unzweckmäßigkeit dieser Kon- 
struktion zu widerlegen. 

Wenn ferner die Feststellung des gleichen Meßdruckes auf eine Strichmarke sehr 
einfach ist, so besteht, im Gegensatz zur Behauptung des Ref, kein Grund dieselbe ófters 
zu wiederholen. Eine Aufklürung über diesen Punkt kónnte nur erwünscht sein. 

Der Ref. findet in unserer neuen Maschine keine Überlegenheit über die bereits vor- 
handenen, und doch ist es mit ihr möglich, Endmaße bis zu 1 m Länge, nur mit Hilfe eines 
einzigen genau bekannten Etalons von 100 mm Länge genau zu bestimmen, wie folgende 


Resultate zeigen: 
Nomínalwert des Endmaßes Fehler der Messung 


mm n 


200 + 0,69 
300 + 0,46 
400 4- 0,05 
500 -- 0,41 
600 — 0,95 
100 + 1,33 
800 -+ 0,59 
900 + 0,16 
1060 — 0,25 


Die vorstehenden Werte resultieren aus den konstruktiven Fehlerquellen der Maschine. 
Im Gegensatz zu der Ansicht des Ref. glauben wir, daD es sich hier um eine wesent- 
liche Verbesserung handelt. 


Andere Maschinen bedingen, um eine der oben angegebenen gleichstehende 


Genauigkeit zu erhalten, zur genauen Messung eines unbekannten Endmaßes, ein zweites 


1) Vgl. diese Zeitschr. 31. S. 314. 1911. 
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von annáhernd gleicher und genau bekannter Lünge, welehes mit dem ersten zu vergleichen 
ist. Die Meßmaschine der Société Genevoise erfordert für Ausmessung irgend einer Länge 
mit einer Genauigkeit von + 1 Mikron ein einziges Endmaß, welches beliehig kurz sein kann. 
Im Übrigen geben wir zu, daß unsere Maschine in wissenschaftlichen Instituten, wie 
in Fabriken in den Hünden geübter Ingenieure oder Werkführer verbleiben ۰ 
Société Genevois. 
Erwiderung auf vorstehende Bemerkung. 


Die vom Unterzeichneten im Auszug wiedergegebene Beschreibung der neuen Meg- 
maschine betont, daß die Maschine namentlich für technische Zwecke bestimmt sein soll. Die 
mit dieser Neukonstruktion erreichten guten Resultate, welche die Société Genevoise in ihrer 
Erwiderung anführt, sind auch vom Referenten a. a. O. S. 315, Zeile 15 v. o. gewürdigt worden. 
Man geht aber wohl nicht fehl in der Annahme, daß die als Beispiel herangezogenen 
Messungen im Bureau international des Poids et Mesures gemacht worden sind, also 
von besonders geschulten Beobachtern. Wie sich die Maschine im technischen Betriebe unter 
weniger kritischen Beobachtern bewührt, ist eine offene Frage. 

Ich halte es nach wie vor konstruktiv für nicht empfehlenswert, den Anschiebezylinder 
in die Mefschrauben- Mutter zu lagern. Zweifellos kann man die Einstellung des Druck- 
indikators beliebig oft wiederholen. Ich betrachte jedoch die Neueinstellung des Druckes 
auch als Beginn einer neuen Messung, welche sich zusammensetzt aus dieser Druckein- 
stellung und der Maßstabablesung. Man wird es wohl für richtig halten dürfen, daß die 
neue Druckeinstellung auch mit einer neuen Maßstabablesung verbunden wird. 

Meiner Ansicht nach ist die Vergleichung von Endmaßen mit nahezu gleich großen 
Normalen zweckmäßiger als mit Strichmaßen. Relative Längenmessungen sind meist einfacher 
und kürzer als absolute oder gemischte Vergleichungen. Für die Technik erscheint es 
empfehlenswerter, die absolute Meßarbeit Fachinstituten zu überlassen und die einmaligen, 
wenn auch hohen Kosten eines Endmaß-Satzes zu gunsten der schnelleren Meßmethode auf 
sich zu nehmen. Göpel. 


Bücherbesprechungen. 


Festschrift, herausgegeben von der Optischen Anstalt C. P. Goerz A.-G., 
Berlin-Friedenau, anläßlich der Feier ihres 35-jährigen Bestehens 1886—1911. 


Zu einem stattlichen Bande von über 200 Seiten, der mit einer Fülle von Illustrationen 
ausgestattet ist, haben die Leiter und Mitarbeiter der Firma C. P. Goerz eine Reihe von 
Aufsätzen und Abhandlungen wissenschaftlich technischen Inhaltes vereinigt, die sich auf 
ihr besonderes Arbeitsgebiet beziehen. An der Spitze steht eine Einleitung, die über die 
Entwicklung der modernen optischen Technik und insbesondere des Instrumentariums der 
Firma Goerz berichtet. Eingehende Angaben über den Werdegang der letzteren, unter 
Angabe genauer zeitlicher Daten, werden in der darauffolgenden Chronik gemacht, die bis 
zum Schlusse des Jahres 1911 führt. Daran schließt sich die Aufzählung aller Erfindungen 
und Schutzrechte der Firma, und zwar der deutschen Patente und Gebrauchsmuster. Von 
den 14 Abhandlungen sei im folgenden kurz der Inhalt angegeben. 

H. Jacob, Auge und Waffe. — Die mit der Vervollkommnung der Waffen parallel 
laufende Ausbilduug der Beobachtungsmittel wird besprochen: Brille, astronomisches und 
galileisches Fernrohr, Prismenglas, Visierfernrohr, Prinzipien der Entfernungsmessung, 
stereoskopischer und monokularer Basisentfernungsmesser (Koinzidenz und Invert), Instrumente 
zum indirekten Richten, Panoramafernrohr, Unterseeboot- Periskop. 

M. Edler v. Górbitz, Die indirekten Richtmittel der modernen Feldartillerie. — Verf. 
erörtert den praktischen Gebrauch des Panoramafernrohres, des mit einem Richtkreise und 
einer Geländewinkel-Meßvorrichtung versehenen Scherenfernrohres, des Bussolen-, des Bau- 
mannschen, des Dreiecks- und des Hilfs- Richtkreises. 
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W. Voit und W. Zschokke, Sehrohre für Unterseeboote. — Die Entwicklung der 
Periskope, diese charakterisiert durch die Abbildung zweier ausgedehnter Räume, die durch 
einen fadenfórmigen Raum getrennt sind, wird besprochen, sowie die Schwierigkeit der 
beidäugigen Beobachtung und das kombinierte Periskop (Okular- und Mattscheibenbetrachtung). 
Aus dem Wunsche, feinere Einzelheiten wahrnehmen zu kónnen, ergab sich die Konstruktion 
eines Fernrohres mit wechselnder Vergrößerung Oh und 3-malig). Das Ringbild-Periskop 
trägt im Kopfe eine Ringlinse, die außen durch eine Kugelfläche, innen durch eine ver- 
silberte ellipsoidische Fläche begrenzt wird; man sieht den vollen Umkreis, von dem der in 
Fahrtrichtung liegende Teil aufrecht steht. Der innere Raum des Ringbildes wird mit einem 
gewöhnlichen Teilbilde ausgefüllt. Den Schluß bildet eine Besprechung des Rundblick- 
Sehrohres, das infolge der Übertragung des Panoramafernrohr-Prinzipes für jeden Teil des 
Horizontes aufrechte Bilder gibt, und bei dem eine sichere Lagerung des Außenrohres 
erzielt wird. 

Chr. von Hofe, Fehlerquellen der Entfernungsmesser mit kurzer Basis am Standort. 
— Verf. leitet die Gleichung für den Fehler in der Entfernungsbestimmung ab und unter- 
sucht die mechanischen und thermischen Einflüsse auf die Objektivreflektoren, das äußere 
und das innere Rohr, die Objektive, die Meßkeile, die Okularprismen und das Okular, sowie 
den Einfluß einer starken einseitigen Erwärmung auf eben diese Teile des Instrumentes. 

P. Baltin, Perspektiv und Perspektive. — Kurze Besprechung der perspektivischen 
Wirkung bei Fernrohrbetrachtung. 

W. Zschokke, Die chromatischen und sphürischen Fehlerreste bei Reproduktions- 
objektiven in Theorie und Praxis. — Verf. erörtert den Korrektionszustand eines Reproduktions- 
objektives, das einen hóheren Grad der Achromasie haben soll, nach Einführung verschiedener 
Glassorten; die Zonen wurden rechnerisch und nach der Hartmannschen Methode praktisch 
bestimmt. Dabei ergab sich eine große Differenz, die sich durch eine Ungenauigkeit der 
Ausführung nicht erklären läßt, vielmehr nur durch die Inhomogenität des Glases. 

H. Schmidt, Das Photographieren aus Luftfahrzeugen. — Es werden eingehende An- 
gaben über zweckmäßige Ausrüstung und über Eigentümlichkeiten bei der Aufnahme und 
Fertigstellung der Bilder gemacht. 

H. Schmidt, Einiges über Schürfentiefe. — Die Tiefenschärfe bei Abbildung in 
natürlicher Größe, sowie der Einfluß der Aberrationen auf die Tiefenschärfe im Allgemeinen 
werden besprochen. | 

K. Hoecken, Graphische Methoden zur Veranschaulichung des Verlaufes und zur 
Ermittelung der Schürfentiefe. — Verf. stellt die Abhängigkeit der Tiefe von der Einstell- 
weite, der Brennweite und dem Öffnungsverhältnis nomographisch dar. Für den praktischen 
Gebrauch, der die Objektivbrennweite als bekannt voraussetzt, wird eine einfache Form 
eines Rechenschiebers zur Ablesung der Tiefenschürfe angegeben. 

F. Weidert und A. Berson, Über Lichtsäulen an Mond und Sonne am 19. Mai 1910. 
—- Verf. beobachteten während einer Ballonfahrt am Tage des Durchganges der Erde durch den 
Schweif des Halleyschen Kometen bei Lichtsäulen an Mond und Sonne eine eigentümliche 
Neigung von 3 bis 4" gegen die Senkrechte und erklären sie durch eine Ablenkung der an 
ihren geraden Endflüchen das Licht reflektierenden Eisprismen, die sich in einer Schicht mit 
sehr grofen Gradienten der Windgeschwindigkeit befinden. 

E. v. Hóegh, Dioptrische Untersuchungen. — Es wird folgender Satz bewiesen: Auf 
allen in einem gemeinsamen Flüchenelement eine brechende Kugelfläche durchdringenden 
Strahlenrichtungen entstehen im Sagittalschnitt von unendlich entfernten Objektpunkten Bild- 
punkte, welche sich auf einer Kugeloberflüáche um einen gemeinsamen auf der Polachse 
festliegenden Mittelpunkt gruppieren. Dieser Satz wird für einen beliebigen endlichen 
Objektivabstand erweitert. 

| M. Lange, Durchrechnungsformeln für die Lichtbrechung an Kegelschnitten. — Ein 


> 


- » ۰ D . Di 7 - eg e 
Kegelschnitt sei durch die Gleichung gegeben: jy? = 2rr— a, wor der Krüminungsradius 
a 
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im Scheitel r — o ist. Für die drei Fälle: D (Ellipse). / — 0 (Parabel), <o 


(Hyperbel), werden die Formeln. der trigonometrischen Durchrechnung eines Strahles ange- 
geben, dessen Gleichung vor der Brechung ist: y = (p — r) tg ۰ 

W. von Ignatowsky, Strahlenablenkung durch ein Pentaprisma. — Mit Hilfe sphä- 
rischer Trigonometrie wird der Gang eines das Prisma durchsetzenden Strahles untersucht, 
und zwar bei Drehung des Hauptschnittes aus der Ebene heraus um eine beliebige Achse. 

H. Schulz, Über ein neues Halbschattenprinzip. — Verf. untersucht die Fresnelschen 
Koeffizienten, speziell für den Grenzwert n = |/9; 4 ausgezeichnete Werte der Brechungs- 
quotienten für jeden Einfallswinkel werden angegeben, für welche die Werte c, einander 
gleich werden. Es wird eine Halbschattenkombination abgeleitet, die einen Vorteil gegen- 
über dem Lippichschen Apparate bilden soll. 

Den Schluß der Festschrift bildet eine große Anzahl von Heproduklionen Sach Auf- 
nahmen verschiedener Fabrikationsräume. 

Ref. möchte nicht unterlassen auf die Wiedergabe einer Aufnahme des großen Orion- 
nebels hinzuweisen, die mit einem Spiegel des bekannten Optikers Schmidt in dem photo- 
graphischen Laboratorium der Charlottenburger Technischen Hochschule gemacht wurde. 
Bekanntlich hat sich Hr. Schmidt in Mittweida mit der Firma Goerz zu gemeinsamer 
Arbeit verbunden. Die Leistungsfühigkeit der Spiegel dieses ausgezeichneten Künstlers zeigt 
sich u. a. auch in den hervorragenden Aufnahmen, die von den Astronomen des Astro- 
physikalischen Observatoriums in Potsdam gemacht wurden. H. Harting. 


J. M. Eder, Die photographischen Objektive. Aus , Ausführliches Handbuch der Photographie.“ 
Bd. I, Teil 4. 3. Aufl. gr. 8°. VII, 3298. m.272 Textfig. Halle a. S., W. Knapp 1911. 12 M. 

Wenn auch in dieser Zeitschrift von der zweiten, 1891 erschienenen Auflage seinerzeit 
keine Besprechung erschienen ist, so wird es doch zweckmäßig sein, von ihr auszugehen, 
da sie weit verbreitet ist und. man also voraussetzen kann, daß die Interessenten sie kennen. 

Der allgemeine Charakter des Buches ist entsprechend den Anforderungen des Hand- 
buches unveründert geblieben, und zwar handelt es sich in erster Linie um die Anforde- 
rungen der photographischen Praxis. Es werden also praktisch wichtige Systeme ausführlich 
auch dann behandelt, wenn sie demselben Typus angehóren (beispielsweise die Steinheilschen 
Aplanate S. 53—60; die Voigtländerschen Euryskope S. 63—68, die Goerzischen Lynkeio- 
skope S. 71—73 und die Dallmeyerschen Rectilineare S. 73—75). Die geschichtliche Ent- 
wicklung ist aber nicht vernachlässigt, vielmehr hat das Buch, wovon später noch eingehender 
gehandelt werden soll, in gewissen Teilen den Charakter eines Quellenwerkes. 

Wie der Verfasser hervorhebt, hatte er sich der wesentlichen Unterstützung von 
R. Steinheil zu erfreuen, und zwar stammt wohl das erste Kapitel, die „Einleitung in die 
photographische Optik“ S. 1—12 aus seiner Feder. Dadurch ist das gleichnamige, von 
A. Steinheil unterzeichnete Kapitel der zweiten Auflage S. 5— 34 ersetzt worden. Es handelt 
sich in der neuen Darstellung um eine kurze Besprechung der Lochkamera, der Linsen- 
formen, des Brechungsgesetzes, der Gaufischen Abbildung mit den Kardinalpunkten, der 
sich dann eine Behandlung der Linsenfehler anschließt. Nacheinander werden Farbenfehler, 
sphürische Aberration im engeren Sinne, chromatische Vergrößerungsdifferenz, Abweichung 
von der Sinusbedingung, Astigmatismus, Bildkrümmung, Koma und Verzeichnung berührt. 

Das zweite Kapitel, „Geschichtliches über Kamera und Objektive“, bringt eine Fort- 
setzung des ülteren Textes bis in die neueste Zeit. Von Interesse ist eine Darstellung des 
Verhültnisses zwischen den Aplanaten A. Steinheils und den Rectilinearen J. H. Dall- 
meyers, in der auch die Tätigkeit des Mittelsmannes, D. van Monckhovens, wenigstens 
gestreift wird. 

Das dritte Kapitel, die „Lochkamera“, führt die Ergebnisse neuerer Forschungen auf 
diesem Gebiete vor, es sind namentlich die Namen von Lord Rayleigh, Arcy-Power, 
Delamarre zu erwühnen. 
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Das vierte Kapitel, die „einfache Linse als photographisches Objektiv“, enthält neu 
verschiedene von R. Steinheil stammende Tabellen der bei chromatischen Einzellinsen 
auftretenden Fokusdifferenz. In der darauf folgenden Darstellung der Landschaftslinsen 
sind, wie übrigens durchweg in dem ganzen Buch, die Konstruktionselemente auf f= 100 mm 
umgerechnet worden, eine Abweichung von der früheren Auflage, die im Interesse der Über- 
sichtlichkeit mit Freude zu begrüßen ist. 

Im fünften Kapitel, das die „Aplanattypen verschiedener Herkunft* behandelt, sind 
dem Referenten wesentliche Neuerungen nicht aufgefallen: denn die Fortführung auf die 
neueste Zeit kann bei diesem Typus keine Überraschungen bringen. Das gleiche gilt vom 
sechsten Kapitel über die , Antiplanete^ und vom siebenten über das „Petzvalsche Porträt- 
objektiv und seine Modifikationen“. 

Das achte Kapitel über ‚sehr verschiedene Linsensysteme“ enthält neu die Grünschen 
Flüssigkeitslinsen aus dem Anfang dieses Jahrhunderts und den wichtigeren Goerzischen 
Hypergon-Doppelanastigmaten. 

Ganz neu ist das umfangreiche neunte Kapitel „Anastigmate“ geschrieben ۰ 
Es enthält in einer im wesentlichen alphabetischen Reihenfolge Systeme von H. L. Aldis, 
C. Beck, E. Busch, J. H. Dallmeyer, C. P. Goerz, E. Leitz, H. Meyer, C. Reichert, 
A. H. Rietzschel, G. Rodenstock, Schulze & Billerbeck, G. Simon, Stäble X Co., 
C. A. Steinheil, E. Suter, Taylor, Taylor, & Hobson, Voigtländer &ohn, C. Zeiss, 
H Roussel, WH Thompson, Watson&Sons, Bausch&Lomb, Rochester Lens Co., 
E. Morin, O. Sichel, L. Bünger. Die hier aufgeführten, stets auf 100 ۲ 
Daten stammen in der Regel aus den Patentschriften, doch werden auch andere Quellen, 80 
namentlieh der Gleichensche „Leitfaden der praktischen Optik“, erwähnt. 

Im neunten Kapitel findet sich neben den im wesentlichen unveränderten Bemerkungen 
über Objektivsätze der von P. Rudolph wiedergefundene Farrencsche Anamorphot und 
ferner viel Material zur Geschichte des "TTeleobjektivs. Hierher gehört der Text der 
Mietheschen Anmeldung vom 18. Oktober 1891, der sonst gar nicht, und Aufsätze von 
A. Steinheil, A. Miethe, J. H. Dallmeyer (in deutscher Übersetzung), die sonst schwieriger 
zugänglich wären. Am Schluß sind die Neuerungen aufgeführt, die die letzte Zeit auf diesem 
Gebiet gebracht hat, und von denen hier das Dallmeyersche Adon und das Busehische 
Bis-Telar erwähnt seien. 

Das elfte und das zwölfte Kapitel über „Spiegelobjektive und Umkehrspiegel und 
-prismen“ haben nur geringere Veränderungen erfahren, dagegen wurde in das dreizehnte, 
das ,Blenden*-Kapitel, eine umfangreiche Einschaltung über Spezialblenden für Autotypie 
gebracht. Auch die im Jahre 1900 auf Grund eines Wallonschen Referats gefaßten 
Beschlüsse des Internationalen Photographischen Kongresses zu Paris über die Blenden- 
bezifferung werden mitgeteilt. 

Das vierzehnte Kapitel über die ,Objektivbefestigung"* bringt einige Neuerungen der 
letzten beiden Jahrzehnte, während im fünfzehnten, die „Objektivprüfung“ behandelnden 
Kapitel größere Einschaltungen theoretischer Natur gemacht worden sind. Es werden die 
Verfahren von S. Clay, J. Hartmann und C. Beck berührt. In dem Abschnitte, der in 
demselben Kapitel von der Schärfentiefe handelt, werden Ableitungen von L. Pfaundler 
neu mitgeteilt. Dem siebzehnten Kapitel „Berechnung der Expositionszeit aus der Beschaffen- 
heit des Objektivs und des Gegenstandes“ wurde eine von H Steinheil stammende Ableitung 
eingefügt, in der eine Beziehung zwischen Aufstelldistanz, Geschwindigkeit des bewegten 
Gegenstandes, Brennweite des benutzten Objektivs und Expositionsdauer ermittelt wird. Das 
letzte, siebzehnte Kapitel stammt aus der Feder von L. Pfaundler und behandelt die Theorie 
der Soretschen Zonenplatte und der Woodschen Phasenumkehrplatte. Ein Autoren- und 
ein Sachrewister schließen den Teil ab. Moritz ron Rohr. 
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Zeigerinstrumente mit geringem Eigenverbrauch 
zur Messung kleiner Wechselstromstürken und Wechselspannungen. 


Von 
H. Schering. 


(Mitteilung aus der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt.) 


Einleitung. 

Für die elektrischen Messungen gibt es nur bei Gleichstrom bequeme unver- 
änderliche Normale: das Normalelement und den Normalwiderstand. Die Eichung 
jedes Wechselstrominstrumentes muß daher auf diese Normale zurückgeführt werden. 
Die Eichung kann unmittelbar erfolgen, wenn die Angaben des Instrumentes für 
Gleichstrom und für Wechselstrom gleich sind, oder sich nur um eine unveränder- 
liche Korrektion unterscheiden, die sich durch Rechnung oder einmalige Messung 
ermitteln läßt. Sind die Angaben des Instrumentes für Gleich- und Wechselstrom 
verschieden, so muß die Eichung mittelbar durch Vergleichung mit einem anderen 
Instrument vorgenommen werden, das seinerseits keine Unterschiede in den Angaben 
für Gleich- und Wechselstrom zeigt. Für Instrumente, die der unmittelbaren Eichung 
zugänglich sind, wird im wesentlichen eine der folgenden drei Wirkungen des 
Stromes benutzt: 

Das magnetische Feld (Dynamometerprinzip); 
Das elektrostatische Feld (Elektrometerprinzip); 
Die Stromwürme (Hitzdrahtprinzip). 

Als ortsfeste Spiegel-Instrumente leisten das Dynamometer und das Elektrometer 
vorzügliches; namentlich das letztere ist in der Ausbildung, die es durch E. Orlich 
und H. Schulze in der Reichsanstalt erfahren hat, in Verbindung mit induktions- 
und kapazitütsfreien Widerstünden ein sehr zuverlüssiges Universalinstrument zur 
Messung von Leistungen, Spannungen und Stromstürken in sehr weitem Bereiche. 

Für tragbare Zeigerinstrumente ist das Elektrometerprinzip wegen seiner 
geringen Richtkraft wenig geeignet und nur zur Messung relativ hoher Spannungen 
anwendbar. 

Nach dem Dynamometerprinzip sind brauchbare Zeigerinstrumente gebaut; 
jedoch muß bei ihnen ein betrüchtlicher Eigenverbrauch in Kauf genommen werden, 
um eine genügende Richtkraft zu erzielen. Strommesser für kleine Ströme haben 
einen hohen Spannungsabfall; Spannungsmesser für niedrige Spannungen benótigen 
einen verhältnismäßig starken Strom. Außerdem stört die beträchtliche Selbst- 
induktion der Dynamometerspulen, die bei Strommessern die Verwendung von Neben- 
schlüssen umständlich, wenn nicht unmöglich macht und den Spannungsmessern 
eine merkliche Abhängigkeit von der Frequenz des Wechselstromes geben kann. 
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Bei den Hitzdrahtinstrumenten dienen verschiedene Wirkungen der Würme 
zur Beobachtung: die Längenausdehnung des Hitzdrahtes, die Volumenänderung 
einer von dem Hitzdraht erwärmten Luftmenge, die Widerstandsänderung des Hitz- 
drahtes und die Thermokraft eines durch den Hitzdraht erwürmten Thermoelementes. 
Sämtliche Hitzdrahtinstrumente haben den Vorzug, daß ihre Angaben wegen der 
gegenüber dem Widerstand verschwindend kleinen Induktivität von der Frequenz 
des Wechselstromes, abgesehen von sehr schnellen Schwingungen, praktisch unab- 
hängig sind. Natürlich müssen die zugehörigen Nebenschlüsse auch genügend kleine 
Induktivität haben. 

Zur Messung der Längenausdehnung durch mechanische Übertragung auf einen 
Zeiger ist ein verhältnismäßig hoher Energieaufwand notwendig. Die direkte Beob- 
achtung der Längenausdehnung mit dem Mikroskop ist für technische Zwecke wenig 
geeignet. Die Messung ‚der Volumenänderung einer Luftmenge, welche von dem 
Hitzdraht erwärmt wird, ist roh und wird wohl nur bei Strömen von sehr hoher 
Frequenz verwandt. 

= Zur Messung der Widerstandserhóhung des Hitzdrahtes oder der Thermokraft 
des durch den Hitzdrabt erwärmten Thermoelementes dienen Gleichstromgalvano- 
meter. Da diese sich auch mit hoher Empfindlichkeit als Zeigerinstrumente her- 
stellen lassen, ist es möglich, sehr schwache Wechselströme durch eine derartige 
Anordnung mit einem Zeigerinstrument zu messen. Im folgenden ist nur die 
Messung mit Thermoelementen behandelt. 


Bisherige Anordnungen. 


Bei der Verwendung von Thermoelementen zur Wechselstrommessung sind 
zwei verschiedene Wege eingeschlagen worden. 

Bei der einen Art der Anordnung ist das Thermoelement nicht direkt mit 
dem stromführenden Hitzdraht leitend verbunden; die Übertragung der Wärme von 
dem Hitzdraht auf das Element findet durch Leitung der Luft und durch Strahlung 
statt. Bei dieser Schaltung ist naturgemäß der Wirkungsgrad ungünstig. Versuche 
mit derartigen Anordnungen sind von Feußner!) und später von Sehwinning?) 
angestellt; die Anwendung scheiterte an der großen Trügheit, mit der das Element 
den Endwert der Temperatur erreichte. Duddel befestigte das Thermoelement 
Wismut-Antimon unten an der Spule eines d’Arsonval-Galvanometers und ließ es in 
einen Heizkörper hineinragen. Die Spule ist direkt an das Element angeschlossen. 
1907 hat Duddel?) ein nach demselben Gedanken aufgebautes Zeigerinstrument 
beschrieben, das Wechselströme von einigen Milliampere zu messen gestattet. 

Der andere Weg, den Heizdraht mit dem Thermoelement leitend zu verbinden, 
ist häufiger beschritten. Die Anordnung muß so getroffen werden, daß nicht ein 
Teil des zu messenden Stromes in das Gleichstrominstrument übertritt, damit eine 
Eichung mit Gleichstrom erfolgen kann. 

Der erste Apparat dieser Art ist das bekannte Thermokreuz von Klemenditt). 
Zwei Drühte aus thermoelektrisch verschiedenen Metallen sind in der Mitte verknüpft 


— — — — ——— — س 


) K. FeuBner, Die Ziele der neueren elektrotechnischen Arbeiten der Physikalisch - Tech- 
nischen Reichsanstalt. Samml. elektrotechn. Vortr. Hrsg. v. E. Voit. 1. 3. Heft. S. 145. 1897. 

3 W.Schwinning, Dissertation, Rostock 1898. 

3) Duddels patent thermoammeter. The Electrician 61. S. 93. 1907. 

4) J. Klemendi6, Wied. Ann. 46. S. 78. 1892. 
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und zu einem Kreuz ausgespannt. Der zu messende Strom durchfließt je eine Hälfte 
der beiden Drähte und erhitzt diese und die Knüpfstelle; die beiden anderen Hälften 
der Drähte sind an ein Gleichstromgalvanometer angeschlossen, das die Thermokraft 
der Knüpfstelle mißt. Der Stromkreis und der Galvanometerkreis haben also nur 
die Knüpfstelle gemeinsam; trotzdem ist die Eichung mit Gleichstrom unbequem, da 
die Ausschläge des Galvanometers bei den beiden Stromrichtungen des Gleichstroms 
sehr verschieden sind. Das Mittel dieser Ausschläge bei Gleichstrom stimmt aller- 
dings mit dem Ausschlag bei dem äquivalenten Wechselstrom im allgemeinen über- 
ein. Voege!) zeigte, daß diese unbequeme Erscheinung nicht so sehr auf einen 
Spannungsabfall in der Knüpfstelle zurückzuführen ist, der sich bei der einen Gleich- 
stromrichtung zur Thermokraft addieren, in der anderen aber von ihr subtrahieren 
würde, sondern auf der Wirkung des Peltier-Effektes beruht. Dieser bringt be- 
kanntlich beim Übergang eines Stromes von einem Metall zu einem thermoelektrisch. 
anderen bei der einen Stromrichtung eine Erwärmung, bei der anderen Stromrichtung 
eine Abkühlung der Übergangsstelle hervor. Voege vermied den Peltier-Effekt, 
indem er auf die Mitte eines Heizdrahtes aus Platin C 
ein senkrecht dazu ausgespanntes Thermoelement Eisen- Dee? 
Konstantan mit der Lótstelle auflótete. 

Eine erhebliche Verbesserung des Wirkungsgrades ES isl 
erzielte Lebedew?) und danach Voege durch Einbringen 
der Anordnung in ein hochevakuiertes Glasgefäß. Im — mi 
hohen Vakuum wird die Wärmeleitung stark herabgesetzt u | 
und ist bei nicht zu großen Abmessungen gegenüber 
der Strahlung verschwindend klein, wie Kundt und 
Warburg?) nachgewiesen haben. Im Vakuum läßt sich 
daher dieselbe Temperatur der Lötstelle mit einem er- 


°° Mm 






heblich schwächeren Strome erzielen als in Luft von S 
Atmosphärendruck. Allerdings konnte Voege in dem Ii — 
von der Pumpe abgeschmolzenen Glasgefäß das Vakuum ۳7 Konstantan 
nicht konstant erhalten, und seine Instrumente büßten en 


mit der Zeit sehr an Empfindlichkeit ein. 

Wertheim-Salomonsont*) fand eine sinnreiche Schaltung, bei welcher der zu 
messende Strom eine grosse Zahl von Thermoelementen erhitzt, deren Thermokräfte 
sich summieren. Dadurch ergibt sich eine beträchtliche Steigerung der Empfindlich- 
keit. Die Anordnung der Elemente ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. Dünne Drähte 
aus Eisen und aus Konstantan sind an kleinen Blechen aus denselben Metallen befestigt 
und so verlötet, daß eine Kette entsteht, in der die Lötstellen der dünnen Drähte und 
der Bleche abwechseln. Durchfließt ein Strom die Kette, so werden nur die Lötstellen 
der Drähte erhitzt, während die Lötstellen der Bleche kalt bleiben. Zwei solche Ketten 
sind parallel geschaltet. Der zu messende- Wechselstrom tritt in der Mitte der einen 
Kette bei A ein, verzweigt sich und tritt in der Mitte der anderen Kette bei B aus. 
Das Galvanometer wird an den Enden der beiden Ketten bei C und D angelegt und 
mifit das Mittel der Summen der Thermokrüfte in den beiden Ketten. Die Zweige AC, 
AD, BC, BD bilden eine Wheatstonesche Brücke. Sind ihre Widerstandsverhält- 


I) W. Voege, Elektrotechn. Zeitschr. 27. S. 467. 1906. 

7) P. Lebedew, Ann. d. Phys. 9. S. 209. 1902. 

3) Kundt und Warburg, Pogg. Ann. 156. S. 203. 1875. 

*) Wertheim-Salomonson, Physikal. Zeitschr. 7. S. 463. 1906. 
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nisse passend abgeglichen, so tritt von dem zu messenden Strom nichts in 8 
Galvanometer über. Diese Anordnung sollte sich demnach mit Gleichstrom eichen 
lassen. Wie wir später sehen werden, tritt jedoch eine Störung durch den Peltier- 


Effekt ein. 


Neue Anordnungen. 


Es erschien mir aussichtsreich, diese Schaltung von Salomonson im Vakuum 
zu verwenden. In der Tat erhielt ich so eine sehr empfindliche Anordnung, und 
es gelang mir auch, das Vakuum konstant zu erhalten. Statt Elemente aus Eisen 
und Konstantan wurden Elemente aus Manganin und Konstantan benutzt, damit der 
Widerstand des Apparates von der Temperatur der Um- 
gebung und von der Strombelastung unabhüngig wird. Die 
beiden Bleche, welche die kalte Lótstelle bilden sollen, wurden 
durch ein Messingklótzchen ersetzt, auf das die beiden Enden 
der dünnen Drähte aufgelótet werden. Solange nämlich diese 
beiden Lótstellen die gleiche Temperatur haben, ist es für 
die resultierende Thermokraft gleichgültig, welches andere 
Metall sich zwischen ihnen befindet. Ferner sind die über 
die dünnen Lötstellen überstehenden, nicht stromdurchflossenen 
Enden der Drähte (Fig. 1) schädlich, da sie der dünnen Lót- 
stelle Wärme entziehen. Durch Löten oder Schweißen lassen 
sich Manganin- und Konstantandrähte gut haltbar verbinden, 
so daß die überstehenden Enden zur Befestigung nicht not- 
wendig sind und wegfallen können. Es ergab sich die in 
Fig. 2 schematisch skizzierte Anordnung. ' 

Das erste derartige Instrument wurde im Herbst 1906 fertiggestellt und erwies 
sich als sehr brauchbar bei Prüfungen und Untersuchungen der verschiedensten Art. 
Es ergaben sich jedoch einige Eigentümlichkeiten, deren Studium mir auch von 
physikalischem Interesse zu sein schien. Einiges darüber ist in den Tätigkeits- 
berichten der Phys.-Techn. Reichsanstalt über die Jahre 1906—1909!) veröffentlicht; 
hier soll eine zusammenfassende Darstellung gegeben werden. 

Inzwischen hat Gossen?) einen Wechselstrommesser 
der Firma Guggenheimer beschrieben, bei dem die 
Salomonsonsche Schaltung in Luft angewandt ist. Das 
Instrument mit direkt Stromstürken bis 1 Ampere bei 
einem Spannungsabfall von maximal 0,225 Volt und ist mit 
Nebenschlüssen für höhere Stromstärken ausgerüstet. Allem 
Anschein nach bestehen die Elemente bei diesem Instrument 
ebenfalls aus Manganin und Konstantan. 

Ferner sei hier kurz noch eine andere Schaltung be- 
schrieben, die sich im Laufe dieser Untersuchungen ergeben 





Fig. 2. 





Fig. ۰ 
Doppelschaltung. hat. Sie ist besonders zur Messung kleiner Spannungen bei 


geringem Energieverbrauch geeignet. 
Der Strom durchflieBt einen Hitzdraht aus Manganin und einen Hitzdraht aus 
Konstantan, die parallel geschaltet sind (Fig.3); in der Mitte des Manganindrahtes 


۱( Diese Zeitschr. 27. S. 149. 1907: 28. S. 143. 1908; 29. S. 149. 1909: 30. S. 146. 1910. 
23) P. Gossen, Elektrotechn. Zeitschr. 31. S. 143. 1910. 
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ist ein Konstantandraht, in der Mitte des Konstantandrahtes ist ein Manganindraht 
aufgelótet. Diese aufgelöteten Drähte führen zum Galvanometer G. Die Lötstellen 
werden erhitzt, wenn ein Strom die beiden Hitzdrähte durchfließt; es tritt aber kein 
Peltier-Effekt auf, da der Hauptstrom an der Lötstelle nicht von einem Metall zum 
anderen übergeht. Die Thermokräfte der beiden Lötstellen addieren sich. Ein zweck- 
mäßig gewählter Vorschaltwiderstand vor einem der Hitzdrähte ermöglicht es, den 
Strom auf dieselben so zu verteilen, daß kein Teil des Stromes in den Galvanometer- 
kreis übertritt. l 

Im folgenden wird die abgeänderte Salomonsonsche Anordnung (Fig. 2) als 
Vielfachschaltung, die andere (Fig. 3) als Doppelschaltung bezeichnet. 


Theorie der Instrumente. 


Bevor auf die Einzelheiten des Aufbaues und der Herstellung der Instrumente 
eingegangen wird, soll ein rechnerischer Überblick über das Verhalten der Thermo- 
elemente gegeben werden, welcher von wesentlichem Einfluß auf die Konstruktion ist. 


Bedeutung der Buchstaben. 

x Abstand einer Stelle des Elementes von der Lotstelle, 

r ` Übertemperatur der Stelle x, 
t — Übertemperatur der Lötstelle, 
+ absolute Temperatur einer Stelle des Elementes, 
9, absolute Temperatur der Umgebung, 
i Stromstärke in Ampere, 
e  Spannungsabfall in Volt, 
+  Thermokraft in Volt von Manganin-Konstantan für 1” C Übertemperatur, 
E resultierende Thermokraft, 

! Länge des Elementes oder Heizdrahtes in c», 
k Länge des seitlich angelöteten Drahtes in c», 
o Radius des Drahtes in cm, 
c spez. Widerstand, 

6 
on 


r I 





Widerstand der Làngeneinbeit, 


4  spez. Wärmeleitungsvermögen, 

R Ohmscher Widerstand, 

(R) scheinbarer Widerstand, 

n Anzahl der Elemente, 

4 an der Lötstelle durch besondere Umstände abgeleitete Wärmemenge, 
` gq  Galvanometerausschlag, 

d ۱ rel. Abweichung der | bei einem einzelnen Element, 

4 Í Angaben für Gleich- | bei einer Kette, 











D u. für Wechselstrom | bei der Vielfachschaltung. 
Abkürzungen. 

W = ۰092 | W 
Fe 2 ~ K (x) — y er یب‎ : 
ÉD GEL i ۱ Kof a -s 

9* — 9, | | 2 
—— ee 

nalz — 7 

Sa OI ESR, و‎ a 

L ۱ 2 ysL Kof » — 
a? = m 9 


Sí 
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Indices. 
w bei Wechselstrom, '  Stromrichtung Manganin-Konstantan, 
g bei Gleichstrom, " Stromrichtung Konstantan-Manganin. 
p mit Peltier-Effekt, 1, 2, 3, 4, Nr. des Brückenzweiges, 
: bei gelötetem Element, m günstig für Vielfachschaltung, 
s mit seitlichem Draht, v bei Vielfachschaltung, 
f ohne seitlichen Draht, d bei Doppelschaltung, 
* bei Element in Luft, kr bei Kreuzschaltung. 


I. Die Vielfachschaltung. 


Die resultierende Thermokraft einer Kette entsteht durch einfache Summation 
der Thermokräfte der einzelnen Elemente. Die Thermokraft eines Elementes ist der 
Temperaturdifferenz zwischen der warmen Lötstelle in der Mitte und den kalten Löt- 
stellen an den Enden nahe proportional. Es ist also zunächst diese Temperatur- 
differenz oder Übertemperatur zu berechnen. 


a) Die Übertemperatur der dünnen Lötstelle eines Elementes im Vakuum. 


Das Element sei so zwischen den beiden Messingklötzen ausgespannt, daß die 
dünne Lótstelle sich in der Mitte des Elementes befindet. Der Peltier-Effekt sei zu- 
nächst von der Betrachtung ausgeschlossen. 

Zur Berechnung der Temperaturverteilung auf dem Element wählen wir als 
Koordinatenanfangspunkt die dünne Lötstelle, zur Abszisse die Entfernung x einer 
Stelle des Elementes von der Lótstelle und als Ordinate die Übertemperatur 7 dieser 
Stelle über der Temperatur der Umgebung und der Messingklótze. Die absolute 
Temperatur der Stelle z sei 9, die der Umgebung A, so daß r = 9 — 8, ist. Zunächst 
befinde sich das Element im Vakuum. 

Die ganze Länge des Elementes sei l, beide Drähte haben den gleichen Radius o. 
Der spez. Widerstand o beträgt bei Manganin 0,42 >< 10%, bei Konstantan 0,49 >< 107; 
es ist mit einem Mittelwert 0,45, x 10 * gerechnet. Der Widerstand für die Längen- 
einheit werde mit r bezeichnet. Das Würmeleitvermógen 4 ist bei Manganin 0,052, bei 
Konstantan 0,054. Da der Manganin- und der Konstantandraht hinsichtlich der Größen o, 
6 und ۸ keine oder nur geringe Unterschiede zeigen, wird die Temperaturverteilung 
auf den beiden Hälften des Elementes beim Stromdurchgang nahezu die gleiche sein. 

Es ist nun: 

1. die dem Längenelement dr durch den Strom i in der Zeiteinheit zuge- 
führte Würme: 


1 
T Js ۰ 0,239 - dr = + ۶۰۰ 0,۵09 ۰ dr = + ۶۰۱۲ ۰ ۲ y-cal. 


2. der Würmeverlust, den das Längenelement dr in der Zeiteinheit durch 
Wärmeleitung im Draht erleidet: 


d? 


l 2 
-2 oi ni SÉ dr = +L M da g-cal. 


d. 


9. die von dem Längenelement de durch Strahlung in die Umgebung in der 
Zeiteinheit abgeführte Wärmemenge: 


— 1,28 x 107 1*۰9 م‎ a (9 — 9,9) dr g-cal.!). 
D 1,28 x 107}? ist die Konstante des Stephan-Bolzmannschen Strahlungsgesetzes bei 
schwarzer Strahlung. 
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Setzen wir in erster Annäherung 
91 = I = CT N 


so ist die ausgestrahlte Wärmemenge 
— 18x10 7 .2oncrde = — S rdz g-cal. 
4. die an der Lötstelle in elektrische Energie der Thermokraft umgesetzte 
Wärme ist sehr klein gegenüber der übrigen Wärmeabfuhr. 


Für jedes Längenelement dr muß im Gleichgewichtszustand die Summe der zu- 
und abgeführten Wärmemengen Null sein, daraus ergibt sich die Differentialgleichung 


d?r 


L  س‎ dr — S rdr + i? W dr = 0 و‎ 
dx: 
oder 

d'r S H 

FERN — (H __ — 

dr? L — 9 1) 
Zur Abkürzung setzen wir 

KR = «. 


Wir betrachten nur die Hälfte des Elementes von der Lötstelle bis zum Messing- 
klotz; die andere Hälfte ist das Spiegelbild der ersten. 
Unter Berücksichtigung der beiden Grenzbedingungen: 


— b) ET qned: 


a) 7 = 0 für E = M 


ergibt die Integration der Differentialgleichung 1) die bekannte Kettengleichung: 


a pol EET ab äech, و‎ 
Kof « 9 








a - —a- - 

p? +e : 

Setzen wir darin z = 0, so erhalten wir die Übertemperatur der dünnen Löt- 
stelle des Elementes im Vakuum: 


W 1 
°4 — mu e 
=. S [ — j | à 3) 


Bei dieser Integration sind die Größen R, S und L als unabhängig von r be- 
trachtet. Das ist zwar für R genau zutreffend, aber nur angenähert für S und L. 
In S ist der Faktor c enthalten, mit dem man die Übertemperatur r multiplizieren 
muß, um 0* — 0, zu erhalten; derselbe ist in Fig. 4 für A, = 180 C = 291? abs. dar- 
gestellt; man sieht, c wüchst mit hóheren Werten von - nieht unbetrüchtlich. 

In L ist das Wärmeleitvermögen A des Elementdrahtes enthalten, das sich mit 
der Temperatur des Metalles ändert und somit ebenfalls von der Übertemperatur r 
abhüngt. Nach Jüger und Diesselhorst ist 


Àigo ۸00۰ 
für Konstantan . . . 0,054 0,064 
für Manganin. . . . 0,052 0,063 . 


In der Differentialgleichung 1) kommt im zweiten Gliede der Quotient S/L vor, 
so daß nur der Quotient c/A eingeht; dessen graphische Darstellung in Fig. 4 zeigt, 
daß er erheblich weniger mit r zunimmt als c allein. Die Werte von 6/۸ für r = 0 
und ۲ = 100 weichen von dem Mittelwert um etwa 15 Prozent ab. 
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Im dritten Gliede der Gl. 1) steht III, es geht also an veründerlichen Größen 
nur A im Nenner ein; für r = 0 und ۰ = 100 betragen die Abweichungen vom Mittel 
etwa 10 Prozent. 

Man macht also bei der Integration nur kleine Fehler, wenn es sich um Über- 
temperaturen unter 50? C handelt. Auch bei hóheren Temperaturen kónnen bei Ver- 














T Tl C "WD WD EXE MC AE wendung geeigneter Mittel- 

1,8 x 10° SC VE: cast ces 4 werte für 6/۸ und 4 die 

| سس‎ mE Fehler bei der Integration 

— | LE L- — ۳ SE nicht von einschneidender 
c i | Bedeutung sein. 


Nach den Versuchen 
von Lebedew!) ist zu er- 
warten, daß die Strahlung 
von den Drähten eine 
nicht vollständig schwarze 
sein wird; die Konstante 
-o 1,28 >< 10 7* wird also zu 


— 8 ۸ "سس‎ 
mn | 
- I + 20x10 
| | 





— wa 











209 409 609 809 1009 1209 . 
: hoch sein; das ändert nur 
Fig. 4. den Absolutwert von S, be- 
jen EU S. ee, eintrüchtigt aber nicht die 


Richtigkeit der Integration. 
Wie stark die Abweichung von der schwarzen Strahlung ist, kann man nicht von 
vornherein sagen. 


b) Die Übertemperatur der Lótstelle eines Elementes in Luft. 


Befindet sich das Element in Luft von Atmosphürendruck, so tritt zur Strahlung 
noeh die Wärmeableitung durch die Luft hinzu. Dadurch gibt jedes Längenelement 
nach außen die Würmemenge ab: 


3 2 
ee E SE Al, 


loguat — 0,236 
0 


wenn k das Würmeleitvermógen der Luft bedeutet und Konvektionsstróme vernach- 
lässigt werden. Es ergeben sich dann bei dem Element in Luft für r und t den 
früheren analoge Formeln, in denen S* für S steht und statt der Abkürzung a eine 
entsprechende a*. 

S* in Luft ändert sich wenig mit dem Drahtradius رم‎ S ist dagegen ۵ proportional; 
das Verhältnis von S* zu ¢ ist daher nicht konstant, sondern wird mit wachsendem 
Drahtradius kleiner’). 


c) Eine Kette von Elementen. Die günstigste Lünge eines Elementes 
im Vakuum. 


Setzt man aus gleichartigen Einzelelementen eine Kette zusammen und schreibt 
bei gegebener Drahtstärke den Gesamtwiderstand der Kette vor, so bleibt noch die 
Wahl, ob man eine große Zahl kurzer Elemente oder eine kleine Zahl langer Elemente 
nehmen will. Stellt man nach Gl. 3) die Übertemperatur t der Lötstelle des Elementes 


DP Lebedew, Anan. d. Phys. 9. S. 209. 1902. 
3) E. Warburg, G. Leithäuser und Ed. Johansen, Ann. d. Phys. 24. S. 25. 1407. 
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als Funktion der Elementlänge ! graphisch dar (Fig.5, I), so sieht man, daß t bei 
sehr langen Elementen nur wenig mit der Länge zunimmt und einem Grenzwert zu- 
strebt; bei sehr kurzen Elementen ist ۶ sehr klein. Es kann also weder vorteilhaft 
sein, wenige lange Elemente zu nehmen noch sehr viele kurze; dazwischen muf es 
ein Gebiet günstigster Lüngen geben. 


0,008 — E E S MN + — — — — — 



































0.006 | — — — m Se : اد‎ 90 
۱ — m [ | La 
0,004 — — EN. ۰ — — 409 |! 
| LLL 
* س‎ — 
| 
| 1 | | 
0.002 | | - + - = 200 
| |o [e| H | 
inet 10 9| 5 7 DA a |١ 1 3 
۱ ۱ | | ۱ | | 
0.4 : 1.0 2,0 3.0 
—> lin cm 
Fig. 5. 


I Temperatur t der Lötstelle eines Elementes als Funktion der Länge ! bei konstantem Strom. 
i = 5,0x1073 Amp.; r = 1,9xX 1073 em. 
11 Thermokraft einer Kette von n Elementen als Funktion der Länge 7, berechnet für schwarze Strahlung. 
پم‎ günstigste Länge, berechnet für schwarze Strahlung. 
l!m] günstigste Länge, berechnet für 68 Prozent der schwarzen Strahlung. 


Ist der Gesamtwiderstand der Kette R, der Widerstand eines Elementes rl, so 
ist die Zahl der Elemente n gegeben durch: 
R 


M ees 
ri 


Die Summe der Thermokräfte dieser Kette ist: 


DT t] R 
ri S — d 
Ko] «o 


Darin ist e die Thermokraft von Manganin gegen Konstantan für 1° C Über- 
temperatur. Genau genommen ist die Thermokraft in Volt: 


E = 89 x 107° t + 7,0 x 10? à; 


hier ist ein Durchschnittswert € = 33»«10 " Volt angenommen. 
Durch Differentiation der Gl. 4) nach ! findet man, daß die resultierende Thermo- 
kraft ein Maximum erreicht, wenn 


/ / 
9 Tang e $9 = 1 


Roja سس‎ a. 
۱ l 
ist; diese Bedingung ist erfüllt für a 5 = 1,51. Die günstigste Länge /,, des Elementes 
ist also 
— — 
| L À 
|. = 3,02 / EB. oct een Es 5) 
T ۱ 2) ۱ 9 x 1,28 <> 10-1۶ € i 
Die günstigste Länge /„ eines einzelnen Elementes einer Kette im Vakuum ist 
nur abhängig von dem Radius des Elementdrahtes: sie nimmt mit der Wurzel aus 
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demselben, also nur langsam, zu. Sie ist von der Strombelastung unabhängig, solange 
man 6/۸ als eine Konstante ansehen kann. Der Gesamtwiderstand der Kette geht 
überhaupt nicht ein. 

Es ist noch wünschenswert zu wissen, wie steil das Maximum ist. 

Nehmen wir eine Kette von Elementen aus Drähten von 1,2x 107° cm Radius; 
der Gesamtwiderstand der Kette sei 88 Ohm, die gesamte Länge der Drähte demnach 
8,7 cm. Für diesen Draht ist die günstigste Länge im Vakuum 1,47 cm. Von dieser 
Länge würden also sechs Elemente zu einer Kette zusammenzusetzen sein. Wir können 
nun drei Elemente von je 2,90 cm Länge oder vier Elemente von je 2,20 cm Länge usw. 
in der Kette verwandt denken und die resultierenden Tbermokräfte dieser Ketten für 
einen Strom i = 5,0 x 10? Ampere berechnen. Diese Werte sind in Fig.5, Kurve II 
als Ordinaten aufgetragen; die Länge eines Elementes ist Abszisse. Über die Abszisse 
jedes Punktes ist die zugehörige Anzahl der Elemente geschrieben. Der Übersichtlich- 
keit halber sind die berechneten Punkte durch eine gestrichelte Kurve verbunden. 
Das Maximum ist nicht sehr steil, so daß es bei der Herstellung der Elemente auf 
eine ganz genaue Einhaltung der berechneten günstigsten Länge nicht ankommt. 
Allerdings nimmt nach kurzen Elementlängen die resultierende Thermokraft der Kette 
sehr rasch ab. 

d) Bestätigung durch Versuche. 


Das erste fertiggestellte Instrument mit Vielfachschaltung im Vakuum bestand 
aus acht Elementen in jedem Brückenzweige. Die Elemente bestanden aus Draht 
von 1,2»« 107° cm Radius, die durchschnittliche Länge eines Elementes betrug 1,09 cm, 
der Widerstand eines Brückenzweiges 88 Ohm. Bei einem Strom von 10 Milliampere 
durch die ganze Elementenbrücke fließen in jedem Brückenzweige 5 Milliampere; 
die Thermokraft eines Brückenzweiges betrug 8,0»« 10 ? Volt. Dieser Wert ist in 
Fig. 5 als kleiner Kreis eingetragen; er ist größer als der zugehörige, für schwarze 
Strahlung berechnete Wert. Rechnet man mit dem 0,63 fachen Koeffizienten der 
schwarzen Strahlung, so fällt der so berechnete Punkt mit dem beobachteten zu- 
sammen. Bei dieser Annahme ergibt sich die günstigste Länge [ln |] zu 1,84, also etwa 
um 25 Prozent größer als bei Voraussetzung völlig schwarzer Strahlung. 

Später stellte die Firma Hartmann & Braun noch dünnere Drähte!), 
nämlich von 0,8 x 10? cm Radius her. Bei diesen wurde das Vorhandensein einer 
günstigsten Länge auch durch den Versuch nachgewiesen. Es wurden vier Elemente 
hergestellt, deren Länge 2,80; 1,87; 1,40 und 1,11 cm betragen sollte, sodaß eine Kette 
von zwei je 2,80 cm langen oder drei je 1,87 cm langen Elementen usw. stets den 
Widerstand 125 Obm hätte. Die Längen wurden nicht ganz genau getroffen, die 
Abweichungen von den Sollwerten des Widerstandes sind unten in der "Tabelle 
angegeben. Die Elemente wurden zusammen in ein hohes Vakuum gebracht und 
einzeln in einer Brücke untersucht, deren andere drei Zweige aus Präzisionswider- 


') Die Radien der Drähte sind aus ihrem Widerstande für die Längeneinheit und dem spez. 
Widerstande (c = 0,42 ze 107? für Manganin; c = 0,49 x< 107? für Konstantan) berechnet. Zur 
Kontrolle wurde für einen Draht das Gewicht der Lángeneinheit bestimmt; daraus und aus dem spez. 
Gewicht 8,4 für Manganin berechnete sich derselbe Radius wie aus der Widerstandsmessung: auch 
die allerdings rohe Dickenmessung gab annähernd denselben Wert. 

Die von Hartmann & Braun angegebenen Drahtdicken sind infolge inzwischen eingetretener 
Abnutzung der Ziehsteine etwas kleiner als die berechneten: 


Dicke nach Hartmann & Braun ..... 0,0196 0,0150 
. berechnet . . . 2. on 0,024 0,016 . 
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ständen bestanden. Beim Durchgang eines Stromes von 1,1,%x 10 ? Ampere durch 
das Element wurde seine Thermokraft gemessen; diese ist mit der zugehórigen 
Elementzahl multipliziert und in der Tabelle angegeben. 








Sollwert 
——R c MTM Gemessener Beobachtete : Korrigierte Thermo- 
Elementzahl des Wider- Widerstand Thermokraft multi- kraft 
n der Länge standes EES pliziert mit n a 
cm i Ohm Ohm Volt Volt 











1,23 x 10^? 





3 1,81 P Ke 1,42 137, , 
4 1,40 > > 1,40 185 „ 
4 4 | 
B5 bi s S | Ex 1,16 1,20 
| 5 5 


Die Werte der 5. Spalte zeigen deutlich das Vorhandensein einer günstigsten 
Länge. Zufälligerweise sind die Längen bei dem ersten und letzten Element etwas 
zu klein, bei den beiden anderen etwas zu groß ausgefallen. Um festzustellen, ob 
nicht dadurch das Vorhandensein einer günstigsten Länge vorgetäuscht wird, sind 
die Korrektionen wegen dieser Lüngenabweichung berechnet. Es wurden dazu die 
an den einzelnen Elementen gemessenen Thermokräfte graphisch als Funktion des 
Widerstandes der Elemente dargestellt; aus dieser Kurve wurden die zu den vor- 
geschriebenen Sollwerten dér Widerstände gehörigen Thermokräfte entnommen, mit 
der zugehörigen Elementzahl multipliziert und in die letzte Spalte der Tabelle ein- 
getragen. Es ist tatsächlich ein Optimum der resultierenden Thermokraft bei einer 
bestimmten Länge des Einzelelementes vorhanden. 





























* beobachtet 
>< berechnet für 
0,0012 - 48 Prozent der 
schwarzen 
1 Strahlung 
EI 
7 | 9,0008 x berechnet für 
e schwarze 
5 Strahlung 
0,0004 
— -4 — — — — CH 
M ei: 4 J | 2 
06 08 10 Lä 14 16 i8 20 22 24 26 28 30 
— lin cm 
Fig. 6. 
Abhängigkeit der Thermokraft einer Kette von 125 Ohm von der Länge der Einzelelemente. 
p = 0,8 xX 1073 em, i = 1,12 x10738 Amp. 


im günstigste Länge, berechnet für schwarze Strahlung. 
[lm] günstigste Länge, berechnet für 43 Prozent der schwarzen Strahlung. 


Für dieselben Verhältnisse wurde auch die Rechnung nach Gl. 4 (S. 77) durch- 
geführt. Die berechneten und die beobachteten Werte sind in Fig. 6 unter 77 und 7 ein- 
getragen. Die beobachteten Werte liegen erheblich hóher als die unter der Annahme 
schwarzer Strahlung berechneten. Nimmt man die Strahlung zu 439/, der schwarzen an, 
80 stimmt die damit berechnete Kurve mit der beobachteten gut überein (Kurve III in 
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Fig. 6). Die günstigste Länge [lm] berechnet sieh darnach zu 1,82 cm, während sich 
unter Zugrundelegung völlig schwarzer Strahlung eine günstigste Länge la = 1,20 
ergeben würde. Daß bei den früher erwähnten Drähten von 1,2 x 107? cm Radius die 
Strahlung der schwarzen näher kam, dürfte darin seinen Grund haben, daß diese 
Elemente gelötet wurden und dabei dunkel anliefen; die später hergestellten Elemente 
mit 0,8 x 107° cm Radius wurden geschweißt und blieben dabei blank. Die nicht 
vollständig schwarze Strahlung ist natürlich vorteilhaft, da sie die Empfindlichkeit 
steigert. 
e) Ein Kette von Elementen in Luft. 

Für eine Kette von Elementen in Luft gelten dieselben Betrachtungen über die 
günstigste Länge wie im Vakuum, nur ist in der Formel 5) für /„ der Koeffizient S 
durch S* zu ersetzen. Für den Radius ¢ = 1,2 x< 10 ? cm wurde das Verhältnis von 
S* zu S durch einen Versuch ermittelt. 

Die vorher erwähnte Kette von 88 Ohm mit 8 Elementen aus Drähten von 
1,2 x107? em Radius gab bei demselben Strom von 5X 10 ? Ampere in Luft eine 
etwa 35mal kleinere Thermokraft als im Vakuum. Die Temperatur der Lötstelle 
eines Elementes war also in Luft Le der Temperatur im Vakuum. Aus Gl. 3) und 
der entsprechenden für Luft ergibt sich, daß für den Drahtradius 1,2 x 107 em der 
Koeffizient S* für Luft etwa 80mal größer ist als S für das Vakuum. Der Faktor 


l 


| pueda 3 ist nämlich für diese Elemente in Luft gleich dem Grenzwert 1, während 
Kof € — 
2 


er bei den Elementen im Vakuum 0,42 beträgt. 

Die günstigste Länge in Luft wird dann für diesen Draht von 1,2%x10”° cm 
Radius 9mal kleiner sein als im Vakuum, also gleich 0,2 cm. Die Herstellung so 
kurzer Elemente dürfte recht schwierig sein; verwendet man wesentlich längere 
Elemente, so erleidet man eine beträchtliche Einbuße an der Empfindlichkeit. 


f Der Einfluß der Drahtstärke auf die Empfindlichkeit im Vakuum. 


Der Gesamtwiderstand der Kette sei vorgeschrieben, der Radius e der Element- 
drähte werde verändert; für jedes ¢ aber werde die günstigste Elementlünge lm ge- 


wählt. Es ist dann stets 1,51 und der Faktor — gleich 0,58. Aus 
Rof a — 
i 2 
Gl. 4) ergibt sich dann, daß bei konstanter Stromstärke die resultierende Thermo- 
kraft umgekehrt proportional e: ist. Mit abnehmender Drahtstärke nimmt die 
Empfindlichkeit zu. 


g) Die Verteilung der Würmeabfuhr auf Strahlung und Leitung. 
Der Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit. 


Es ist von Interesse, zu sehen, welcher Anteil der Wärmeabfuhr bei der 
günstigsten Elementlänge im Vakuum auf die Strahlung und welcher auf die Leitung 
im Draht entfällt. Die gesamte vom Elementdraht abgestrahlte Wärme findet man 
durch Integration der an jeder Stelle des Elements abgestrahlten Wärme über die 
Elementlänge: 

l 
ECT Tang « Se 
2 | sra = WI, Dex —=- | = 13 R ۰0,40 , 


m 
0 « _ 


2 





XXXII. Jahrgang. März 1912. SCHERING, ZEIGERINSTRUMENTE MIT GERINGEM EIGENVERBRAUCH. 81 























al 
denn "37 ist stets 1,51. Nun ist die gesamte durch den Strom dem Element zu- 


geführte Wärme i? Rim, davon wird also 409/, durch Strahlung abgeführt und 60°, 
durch Würmeleitung im Draht, wenn die Elementlänge die günstigste ist. Ist sie 
größer, so wächst der Anteil der Strahlung gegenüber der Würmeleitung; ist sie 
kürzer, so verschiebt sich das Verhältnis der Anteile in der umgekehrten Richtung. 
Für ein Element in Luft gilt das gleiche, nur hat man statt Strahlung Luftleitung 
und Strahlung zu sagen. 

Das spez. Würmeleitverinógen von Manganin und Konstantan ist, wie wir früher 
sahen, von der Temperatur abhängig; der Temperaturkoeffizient beträgt etwa + 0,259/, 
für 1°C. Halten wir die Strombelastung des Elementes konstant und erhöhen die Tem- 
peratur der Umgebung, so wird das spez. Wärmeleitungsvermögen etwas erhöht; die 
Übertemperatur der Lötstelle muß infolgedessen etwas abnehmen. Aber auch die 
Strahlung nimmt mit steigender Temperatur der Umgebung etwas zu, da sie 91 — 9,4 
proportional ist. In unserer Näherungsdarstellung kommt das dadurch zum Ausdruck, 
daß der Faktor c von der Temperatur der Umgebung abhängig ist. Der Temperatur- 
koeffizient von c beträgt für r = 10°C etwa + 1,0% für 1°C, für r = 110°C etwa 
+ 0,8% für 1°C; im folgenden ist entsprechend den durchschnittlich vorkommenden 
Temperaturen mit dem Mittelwert +0,95°%, für 1°C gerechnet. Die Zunahme der 
Strahlung mit zunehmender Temperatur der Umgebung bewirkt eine weitere Ab- 
nahme der Übertemperatur der Lötstelle des Elementes im Vakuum. Die Größe des 
negativen Temperaturkoeffizienten der Übertemperatur wird nun von der Verteilung 
der Wärmeabfuhr auf Strahlung und Leitung abhängen. Für die günstigste Länge 
berechnet er sich zu — 0,6 °% für 1°C. Bei kürzeren Elementen wird er etwas kleiner 
sein, da die Strahlung, ‚die den größeren Temperaturkoeffizienten hat, einen geringeren 
Anteil an der Wärmeabfuhr hat. Z. B. berechnet sich für die Kette 88 Ohm 8 Elemente, 
bei der die Elementlänge ?/, lm betrug, der Temperaturkoeffizient der Übertemperatur 
der Lötstelle zu — 0,5%, für 1°C. 

Glücklicherweise hat die Thermokraft von Manganin gegen Konstantan einen 
positiven Teinperaturkoeffizienten, der roh zu etwa + 0,3%, für 1° bestimmt wurde; 
infolgedessen sinkt der Temperaturkoeffizient der Thermokraft des Elementes, also 
der Empfindlichkeit, auf — 0,3% für die günstigste Länge und auf — 0,2%, für 3, Im. 
Beobachtet wurde an der Kette 88 Ohm 8 Elemente ein negativer Temperaturkoeffizient 
von — 0,16%- 

Zur Beurteilung des durch diesen Temperaturkoeffizienten bedingten Fehlers 
bei der Messung des Stromes mit der Thermokette ist zu beachten, daf die resul- 
tierende Thermokraft nahezu proportional dem Quadrat der Stromstärke ist; die 
Skale des mit der Vielfachschaltung verbundenen Zeigerinstruments wird, in Milli- 
ampere geeicht, eine quadratische sein. Einer Ánderung der Thermokraft um 0,169/, 
entspricht nur ein Fehler in der Strommessung von ۰ 


II. Der Peltier- Effekt. 
a) Die Änderung der Temperaturverteilung auf dem Element. 
Durehflie&t ein Gleichstrom die Verbindungsstelle zweier thermoelektrisch ver- 
schiedener Metalle, so wird an dieser Stelle durch den Peltier-Effekt je nach der 
Stromrichtung Wärme zu- oder abgeführt. 
Bei Wechselstrom wird auch, der Richtung und Amplitude jedes Momentan- 
wertes der Stromstärke entsprechend, durch den Peltier-Effekt Wärme zu- und ab- 
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geführt. Bei verschwindend kleiner Wärmekapazität des Elementes würde dann ein 
Pendeln der Temperatur der Lötstelle um einen Mittelwert mit der Frequenz des 
Wechselstromes eintreten. Nun sieht man aber an dem verhältnismäßig langsamen 
Anstieg der Temperatur des Elementes beim Einschalten eines Stromes, daß bei der 
Trägheit des Elementes ein Pendeln der Temperatur auch bei geringer Frequenz 
des Wechselstromes nicht eintreten kann. Der Peltier-Effekt bleibt also bei Wechsel- 
strom für diese Elemente ohne praktische Wirkung. Die im I. Teil abgeleiteten 
Beziehungen gelten deshalb für Wechselstrom, und wir versehen in Zukunft die 
darauf bezüglichen Größen mit dem Index w, dagegen die auf Gleichstrom mit 
Peltier-Effekt bezüglichen Größen mit dem Index p. 

Die bei Gleichstrom durch den Peltier-Effekt an der Lötstelle zu- oder ab- 
geführte Wärmemenge ist: : ۱ 
d 

Darin ist ۵ die absolute Temperatur der Lótstelle, i die Stromstürke in Ampere, 
» die Thermokraft von Manganin gegen Konstantan als Funktion der Übertemperatur, 
dieselbe Größe, die wir im Mittel er gesetzt hatten; es ist also 

dn 


— = E = 98 x 10^? Volt. 
dr 


Die Würmemenge des Peltier-Effektes ist dann 
Jp = ۰ i. 


4, = 9 - 0,239 ۰ i). 


Um zu ermitteln, welchen Einfluß diese Quelle oder Senke der Wärme an der 
dünnen Lótstelle auf die Temperaturverteilung längs des Elementes ausübt, haben 
wir bei der Integration der Differentialgleichung 1) statt der Grenzbedingung b) die 


neue einzuführen: 
c) I. or = 2 í 
dz oi 


wobei wir berücksichtigen, daB der betrachteten Hälfte des symmetrischen Elementes 
nur die Hälfte der Wärmemenge gq, zu- oder abgeführt wird. 
Die Übertemperatur c, an jeder Stelle z des Elementes ist dann: 


۱ ۱ l 
24 W Sof « l 0,239 « 9 Gin a [5 — 2) 
n= ig ا + ا ل‎ 1| B 
Rof « o 2V SL Kof « o 


Für die Stelle x = 0 erhalten wir die Temperatur der Lötstelle 


m. Ga? s 
iv S 


fo «> 








l 
— — Tan 5 ۰ fi 
2 H S L 8 9 2 


W 1 . 0.289. ;. 9 
i — — — | i 

Vergleicht man diese Formeln mit den Gl. 2) und 3), so sieht man, daß in 
6) und 7) das erste Glied die Übertemperatur r, bezw. t, ist, die das Element ohne 
Peltier-Effekt haben würde, also bei Wechselstrom. In Fig.7, Kurvel, ist die 
Temperaturverteilung ohne Peltier-Effekt für ein Element der Kette 88 Ohm 
8 Elemente gezeichnet; Kurve II stellt die Temperaturverteilung bei Gleichstrom in 
der Richtung Manganin-Konstantan dar und Kurve III die bei Gleichstrom in der 
entgegengesetzten Richtung unter Berücksichtigung des Peltier-Effektes. Die Punkte 
der Kurven sind aus den Gl. 2) und 6) für eine Stromstärke von 5 <> 107° Ampere 
berechnet. 


) E. Riecke, Lehrbuch der Physik. 1909. Bd. 1. S. 461. 
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Bedienen wir uns der Abkürzungen: 











Roe ge d 
ax) S Sa D 
« 9 
- W 1 
Bania rue] 
: l 
0,239 ۰ ع‎ 9 Gina (s — d 
».ی‎ 
z — l 
2VSL Sot, 5 
0 239 ۰ ع‎ i l 
Po, = —————--Sangeu, 
o "aver ^ 9*9 
so können wir schreiben: 
„= iꝰ T Pa. 6a) 
SB EP Ta) 
Die Thermokraft des Elementes ist 
E, =P Ko Lef Ba: 8) 


















Es ist nun unsere Aufgabe, die Wirkung des kommutierten Gleichstroms mit 
der des Wechselstroms zu vergleichen. Dabei ist zu beachten, daß die Größen e, P 
und K nicht völlig konstant مر‎ ne EE 
sind, sondern Mittelwerte für | Mr ARE 
ein Temperaturbereich; nun E ی‎ 8 

ist bei den beiden Gleich- BR NE LO | N 
stromrichtungen infolge des WM 
Peltier-Effektes das Tem- dere DEUS M cen NES j 
peraturbereich etwas  ver- ۳ ۱ pa 

schieden, und deshalb sind E NN 
vielleicht e, P und K in den | 4 | s EE EE 

beiden Stromrichtungen un- | | AN 

gleich; zumal in P kommt 

auch noch 2 vor. Wir wollen 

daher zur Vorsicht die Größen 

bei der positiven Stromrich- 

tung mit einem Strich, bei der Fig. 7. 

anderen Richtung mit zwei Eine ds Peltier Etokis aut dis Tempratureiilung bej sinn 


Strichen versehen. Bekom- 


men wir bei der Rechnung die halbe Summe zweier entsprechender Größen, z.B. 
' "n 
سب‎ so dürfen wir dafür den Mittelwert P schreiben; erhalten wir die halbe 


È DI 


Differenz —9 —., 80 setzen wir sie zunächst versuchsweise 0 und sehen zu, wie 
das Ergebnis mit den Tatsachen übereinstimmt. 


b) Die scheinbare Widerstandserhóhung. 


Der Peltier-Effekt macht sich bei der Messung des scheinbaren Widerstandes 
mit Gleichstrom bemerkbar. Ist der ohmische Widerstand des Elementes rl, so ist 
bei einem Strome i in der Richtung Manganin-Konstantan der Spannungsabfall an 


d : 
em Element ei = irl+ E! = dris i? Kly +e i Phy. 
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Bei der entgegengesetzten Stromrichtung ist: 


N ۲۱ 9 " + ۰ 
e" = irl allt Kö e PS. 


Dividiert man beide Gleichungen durch die Stromstürke und bildet das Mittel, 
so erhált man den scheinbaren Gleichstromwiderstand 
E qe "ai 
سس‎ E Tg De 

Der Peltier-Effekt bewirkt bei Gleichstrom eine scheinbare Erhóhung des 
ohmischen Widerstandes. 

Setzen wir im dritten Gliede die Differenz gleich O, so erhalten wir 


EE Tang a -5 9a) 

Ist die vorgenommene Vernachlässigung erlaubt, so muß die Widerstands- 
erhöhung im wesentlichen von der Stromstärke unabhängig sein, eine geringe Ab- 
hängigkeit ist durch die Größen e, S, L und ۵ bedingt. Haben wir eine Kette von n 
gleichartigen Elementen, so erhalten wir eine n mal so große scheinbare Widerstands- 
erhóhung, absolut genommen. Die relative Widerstandserhóhung bezogen auf den 
ohmischen Widerstand ist die gleiche wie bei einem Element. 

Für die Kette 88 Ohm 8 Elemente im Vakuum wurde eine scheinbare Wider- 
standserhóhungen von 0,6 Ohm berechnet. Gemessen wurden an vier derartigen Ketten 
im Vakuum Erhóhungen des Gleichstromwiderstandes gegenüber dem Wechselstrom- 
widerstand von 0,64 bis 0,75 Ohm. Bei Steigerung der Stromstärke von 4 auf 6 Milli- 
ampere wuchs die Ábweichung nur um 0,02 Ohm, sie ist also praktisch von der 
Stromstärke unabhängig. Die vorgenommene Vernachlässigung ist zulässig. 

In Luft war bei dieser Kette mit dem Drahtradius 1,2x 10 ? cm der Koeffizient S* 





l 
etwa 80mal so groß als S im Vakuum; Zang 5 ist für Luft 1, für das Vakuum 0,81. 


Gehen wir mit diesen Werten in die Formel 9a), so ergibt sich, daß in Luft die 
scheinbare Widerstandserhöhung der Kette etwa 7mal kleiner sein muß als im 
Vakuum. In der Tat wurde an den erwähnten Ketten nur eine Widerstandserhóhung 
von 0,1 Ohm in Luft beobachtet. ` (Fortsetzung folgt.) 


Uber Fadendistanzmesser mit Zwischenlinse. 
Von 
Prof. A. Klingatsch in Graz. 

Die Fadendistanzmesser mit einer Linse zwischen dem Objektiv und der 
Fadenebene oder. der Ebene der Distanzstriche sind gegenwärtig durch zwei Typen 
vertreten. Der Vertreter der einen Form ist das distanzmessende Fernrohr mit dem 
Huygensschen Okular, derjenige der zweiten ist der Porrosche Fadendistanzmesser. 
Bei jenem ist der anallaktische Punkt der äußere Brennpunkt des Objektives, bei 
diesem hingegen der eine Brennpunkt der durch das Objektiv und die in unver- 
änderlichem Abstande von demselben befindliche Zwischenlinse bestimmten Ersatzlinse. 

Bei dem in dieser Zeitschrift veröffentlichten und in mehrfacher Hinsicht inter- 
essanten Zeiss-Wildschen Nivellierinstrument!) wird durch eine Zwischenlinse 








۱( H. Wild, Neue Nirellieriostrumente. Diese Zeitschr. 29. S. 329. 1909. 
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(Fokussierlinse) die Bilderzeugung in der Ebene des Strichkreuzes bewirkt, welch 
letzteres einen unveründerlichen Abstand vom Objektiv besitzt. ` 

Das an der hiesigen technischen Hochschule befindliche Instrument besitzt ۲ 
dem Strichkreuz auch Distanzstriche, und soll dasselbe demnach auch zu optischen 
Distanzmessungen für die in Betracht kommenden Entfernungen dienen. Es ist daher 
eine Untersuchung übér die hierbei im allgemeinen vorausgesetzte Unabhüngigkeit 
der Konstanten des Distanzmessers von der Entfernung gerechtfertigt. Die Be- 
seitigung der Parallaxe durch eine Zwischenlinse, sowie die Anbringung der Distanz- 
striche in unveränderlichem Abstande vom Objektiv kann auch bei Tachymetern 
Anwendung finden, so daß die Frage zu erörtern ist, ob ein Wert für diese Konstanten 
ausreicht, oder aber, ob für verschiedene Entfernungsabschnitte verschiedene Werte 
derselben zu verwenden sind. 

Das distanzmessende Fernrohr des Zeiss-Wildschen Nivellierinstrumentes 
gehórt eben weder in die erste noch in die zweite der oben angeführten Gruppen, 
indem der Abstand der Striche — oder Fäden, welche Anordnung hier gleichgültig 


ist — vom Objektiv unveränderlich, hingegen der Abstand der Zwischenlinse von 
der Ebene des Strichkreuzes veränderlich ist. 
A C 
mo ۳ 
: laicus E M 
2 P ۳ M 


Fig. 1. 


Bezeichnet in Fig.1 f die Entfernung einer lotrecht aufgestellten Nivellierlatte 
vom Objektiv 4, und wird die Visur über den Mittelstrich horizontal vorausgesetzt, 
so läßt sich die Beziehung zwischen f und dem an den Distanzstrichen beobachteten ` 
Lattenabschnitt L = MN leicht aufstellen. Die Linse A entwirft nämlich von L das 
Bild A = M"N'' die Zerstreuungslinse C des in Rede stehenden Instrumentes ist in 
eine solche Entfernung f, von diesem Bilde zu bringen, daß die Abbildung M'N' = b 
durch C in der Ebene B erfolgt. Hierbei bedeutet ò den Abstand der Distanzstriche 
oder Distanzfüden, an welchen die beiden den Lattenabschnitt bestimmenden Ab- 
lesungen erfolgen. 

Nennt man schließlich y die Brennweite von A, $ jene von C, so gelten mit 
Rücksicht auf den negativen Wert von p und den ebenfalls negativ zu nehmenden 
Abstand رز‎ die Gleichungen 











1 1 
— yl کی‎ 1 
J T V ۱ 
1 1 1 
Be ——— 9 
fi 7 T ) 
Aus Gl. 1) folgt l 
/ = ar 3) 
während sich aus Gl. 2) 
A d 
= — 4 
A Ji m ې‎ ) 


ergibt, wobei in Gl. 4) die Brennweite mit positivem Zeichen einzuführen ist. 
LK. XXXI. 1 
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Aus der Ahnlichkeit der beiden Dreiecke F, 4N und F, PQ folgt wegen 
MN = L und PQ = M"N" — Ai 


ah - 


Jus, 2) 
Da andererseits | 
b ڪڪ‎ A 6; 
Ai f / 
ist, so erhält man mit Gl. 4) die Entfernung / der Latte vom Objektiv des Fernrohres aus 
P 
Wird 
f 
b 7 


gesetzt, so ist C nur bei unveründerlichem Abstande /, der Fokussierlinse von der 
Bildebene B konstant. Nimmt man in Gl. 7) oder 8) 9 mit negativem Zeichen und 
A konstant, so gibt Gl. 7) bezüglich der Form die Gleichung eines Fadendistanz- 
messers mit Huygensschem Okular. 

Wir benützen nun die in der zitierten Veröffentlichung (a. a. O. S. 339) ange- 
gebenen Abstände y — hier mit f, bezeichnet — der Linse C für die dortselbst an- 
geführten Entfernungen, um den Faktor C nach Gl. 8) auszuwerten. Zu diesem 
Zwecke werde vorausgesetzt, daß für große Distanzen C = 100 sei. Mit dem ent- 
sprechenden Werte y = f, = 97,80 mm und y = 149 mm, $ = 500 mm erhält man 
aus Gl. 8) zunächst den Abstand der Distanzstriche b = 1,78 mm. 

Damit ergibt sich aus Gl. 8) für 


J^ xm B 10 20 50 100 co m 
fi! = 81,57 90,08 94,04 96,31 97,06 97,80 mmn 
C = 8 97,80 99,36 99,75 99,87 100,00 „. 


Y 


C 
Da das Fehlerverhültnis in der Konstantenbestimmung 4- <= 0,001 angenommen 


werden muß, so ist aus den obigen Werten zu entnehmen, daß die Unveründerlichkeit 
des durch Gl. 8) bestimmten Faktors C im besten Falle für Entfernungen f > 100 m 
vorausgesetzt werden kann. 

Man kann auch leicht die Abhängigkeit zwischen C und f allgemein darstellen. 
Zu diesem Zwecke ist lediglich /, als Funktion von / aus der Bedingung herzu- 
leiten, daß der Abstand / der Bildebene B vom Objektiv A unveränderlich gegeben 
ist. Nach Fig. 1 hat man 


l= TT + —fR. 9) 
Diese Gleichung gibt mit Gl. 3) und 4) die gesuchte Abhängigkeit in der Form 
PC چ + [1۷+ 6۷-۷ ]۱+ (با‎ )-۱( +۱ Ww = 0. 10( 
Der veránderliche Teil von Gl. 8) wird damit 
be as 
P 











Wg +O —w +O +VF* (0-1) EECHELEN 4-44) 
ZU —w) 

Den vorläufig noch nicht zahlenmäßig bekannten Wert von l ermitteln wir aus 

der Bedingung, daß für f= œ, wie oben angegeben, /,' = 97,80 mm sein soll. Da 
für diesen Wert von / der Abstand /' — wy — 149 mm wird, und sich mit dem obigen 
Wert von A aus Gl. 4) fi = 81,80 mm ergibt, so folgt aus Gl. 9) 7 = 165 mm. Damit 
sind alle Zahlenwerte gegeben, um für jede Entfernung / aus Gl. 11) den veränder- 


11) 
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lichen Teil von C und aus Gl. 8) mit dem bereits gefundenen Werte von b den 
Faktor C selbst zu finden. 

Wir stellen noch eine zweite Form der Distanzgleichung auf, indem wir die 
durch A und C bestimmte Ersatzlinse in Betracht ziehen. 

Die Fig. 2 gibt die Lage der Hauptpunkte OO bezw. jene der Hauptebenen L L' 
dieser Linse der Fernrohreinstellung f = œ entsprechend. 


LL'A C Z 
| ; 
۱ | ۱ 
WEE EE EE | 
۳ | — ? d — 
— 
o! !o' o cwm 
F A DE و‎ E Wehen ee AF, |F 
— € TEETE ee Wb c MID 
> EE DUM E — 
| Gt Qcscece pen e 
E #------ nennen nenn nennen nennen ann > Een 
۰ ۰ ۱ 
Fig. 2 


Zur bezüglichen Berechnung dienen die bekannten Gleichungen 


du رم‎ dw — d) مر‎ — d) — dq: ۲ 
را‎ + if — (d و‎ ۵۱ = p+p—d po 4 ې + ص‎ — û] و‎ ٩و‎ — w4-9—d , 12) 


a, — 











wobei d den Abstand der beiden Linsen A und C, diese als unendlich dünn voraus- 
gesetzt, für f = oo bedeutet. 

Wegen او بت از‎ 
findet man mit 7 = 165 mm und /, = 97,80 mm den Abstand d = 67,9 ۰ 

Damit ergeben sieh aus Gl. 12) die folgenden Werte in mm: 

a, = — 23,94, a' = — 13,14, 4, — 91,14, 4, = 80,34. 13) 

Die negativen Vorzeichen von a, und a,' erklären sich aus dem Umstande, daß 
die Hauptpunkte OO' der Ersatzlinse hier links vom Hauptpunkte O, der Linse A 
liegen, während bei der Herleitung der Ausdrücke 12) diese Abstände dann als 
positiv gelten, wenn O und O' rechts von 0, gelegen sind. 

Die Brennweite ولا‎ = O F = O' F' der Ersatzlinse folgt aus 





Up 


"ec ecd 14) 
Setzen wir hierin die früheren Werte für y, ọ und d, so wird 
yo = 178,1 mm. 15) 


Zur Kontrolle entnehmen wir der Fig. 2 
l = Vo — a, << 165 qmm, 
wobei o mit seinem Zahlenwerte einzusetzen ist, indem das Vorzeichen bereits in 


der Figur zum Ausdrucke kommt. 
Die Distanzgleichung für die Ersatzlinse lautet dann 


Des $ Kä 16) 





Hierbei bedeutet D die Entfernung der Latte vom Hauptpunkt O, während L 
wie früher der Lattenabschnitt ist, der zwischen den Distanzstrichen enthalten ist. 
Werden wie früher die Abstände / der Latte vom Objektiv A in die Rechnung 


eingeführt, so folgt = E 17) 


7* 
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somit wird wegen Gl. 16) 
l Wo 


oy 





-L+ Yo + ۰ 18) 


Bezeichnet man schließlich mit E die Entfernung der Latte von der Vertikal- 
achse Z des Instrumentes und mit ó den Abstand dieser letzteren vom Objektiv A, 
so wird schlieBlich 





B “e LE, 19) 
wo 
C = Vota + 9 20) 
ist. 
Mit 
— 21; 
b d 


erscheint dann die Distanzgleichung — hierbei wie immer horizontale Visur bezüglich 
des Mittelstriches vorausgesetzt — in der üblichen Form 


E-—CL--c. 22) 
Es ist nunmehr die Abhängigkeit von C und c mit der Entfernung zu unter- 
suchen, und beginnen wir mit dem additionellen Glied c. , 


Aus Gl. 20) folgt wegen Gl. 12) ohne Rücksicht auf die in der Fig. 2 gegebenen 


Verhältnisse 
— vq — dip 


v+p—d  wv-e—d 





+d. 23) 


Wird in ausreichender Annäherung ô = ۱/۵ = 82,5 mm gesetzt, so erhält man 
für f = œ und dementsprechend y, = 178,1, a, = — 23,94, aus Gl. 23) c = 284 mm. 

Um die Veränderlichkeit von c zu beurteilen, genügt es, den Zahlenwert von c 
für die geringste in Betracht kommende Entfernung E = 5 m zu bestimmen. Nimmt 
man hierfür ausreichend genau /, — 81,57 und somit d = 83,43, so folgt aus Gl. 14) 

Vo = 171,4 mm. 24) 

Mit dem aus Gl. 12) sich ergebenden Werte a, = — 28,61 wird aus Gl. 23) 
c = 283 mm. 

Da die Entfernung c den Abstand des äußeren Brennpunktes F der Ersatzlinse 
von der Drehungsachse Z (Instrumentenmitte) bestimmt, so hat das Linsensystem AC 
des vorliegendén Instrumentes die bemerkenswerte Eigenschaft, daß für alle in 
Betracht kommenden Verschiebungen der Fokussierlinse C die Lage des äußeren 
Brennpunktes F der Ersatzlinse gegenüber unveränderlichen Instrumentenbestand- 
teilen ebenfalls ungeändert bleibt. 

Daß die Änderungen von c praktisch belanglos sind, folgt übrigens aus der 
Gleichung E z — | uM 

ôd Ve + ۲ —d (^ + — d)? 


— E 





mit Rücksicht auf die nur etwa 30 mm betragenen Abstandsünderungen 0d. Es genügt 
daher, c — 28 cm zu setzen. 

Für die Veränderlichkeit des Faktors C ist nach Gl. 21) ausschließlich jene von 
v, maßgebend. Daß auch Gl. 19) nicht für einen und denselben Wert von C an- 
wendbar bleibt, folgt bereits aus der Gegenüberstellung der aus Gl. 15) und 24) für 
große und kleinste Entfernungen geltenden Werte für .ولا‎ Es handelt sich daher 
zunächst darum, die Abhängigkeit von %, mit der Entfernung E zu bestimmen. 

Aus Fig.1 entnimmt man die Beziehungen 


Je df, l= df 25) 
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Die aus Gl. 3) folgende Gleichung 
[= 


fw 
J'—wv 





gibt mit Gl. 4) und 25) zunüchst 


I - y = (| — d + 4) v? 


— d! 4-d(L4- v) با‎ 0+ g) tie 7 





26) 


Da in Gl. 4), wie erwähnt, das negative Zeichen von p bereits berücksichtigt 
ist und wir die Entwicklung für das vorliegende Instrument — C als Zerstreuungs- 
linse — durchführen, so schreiben wir behufs Elimination von d in Gl. 26) den Aus- 
druck von y, nach Gl. 14) in der Form 


Yp‏ سب 





O 14^ 
Hieraus ergibt sich 
d = VY — vl- 27) 
Vo 
Da endlich aus Fig.1 und 2 


ist, so erhält man aus der Zusammenfassung von Gl. 26), 27) und 28) die gesuchte 
Beziehung zwischen E und y, aus der Gleichung 


(Eq? — ې (ل + ب)‎ + v? (84 — v + 0) Vo! — ev (E )2 — y+!) — (v + d) (29 —w 4-1) +y Vo = 
= — Epp +P p(y +d). 29) 


Indem wir alle Abmessungen in diese Gleichung in Meter einführen, ist somit 
zu setzen 
q = 0,5 = 0,149 l = 0,165 d — 0,0825. 


Die Auflösung von GL 29) gibt mit diesen Werten 


Yo = SE nad [(8,1846 E — 0,193) + VO 41829 E* — 0,8331 E + 0,176]. 

Wir wollen nun einige Auswertungen vornehmen. Zunächst interessiert jene 
kleinste Entfernung E, für welche der Wurzelausdruck und damit y, imaginär wird. 
Die in Betracht kommende Nullstelle für den Ausdruck unter dem Wurzelzeichen 
ergibt sich für E = 1,616..m. Für diese Entfernung fällt bereits das von A ent- 
worfene Bild in die Ebene B des Strichkreuzes. Tatsächlich erhält man mit dem 
obigen Wert von E zunächst aus Gl. 28) f = 1,538.. m und mit diesem aus Gl. 3) 
f' = l = 0,165 m. Der zugehörige Wert von y, — als unterer Grenzwert aufzufassen — 
ergibt sich aus Gl. 15) wegen d = l mit y, = 0,144 m. Die obere Grenze folgt aus 
Gl. 30) für E = © mit Y = 0,1781,, welcher Wert gemäß Gl. 15) auf anderem Wege 
hergeleitet wurde. 

In der nachstehenden Zusammenstellung sind für einige Entfernungen die 
Werte y aus Gl. 30) und die zugehörigen Werte von C nach Gl. 21) zusammengestellt. 
Diese letzteren sind unter der Voraussetzung berechnet, daß für große Distanzen 
— etwa E = 900 m — der Faktor C = 100,0 sei, woraus sich mit dem unten folgen- 
den Wert von y, — 0,178 m der Abstand der Distanzstriche b — 1,78 mm berechnet, 
und sich letzterer daher ebensogroß ergibt wie unter Zugrundelegung der Gl. 8). 

Man erhält mit diesem Werte von b aus Gl. 30) und 21) für 
E — 1,61 5 10 15 20 30 40 50 10 200 œ m 
ua = 0,144 0,1713 0,1749 0,1760 0,1765 0,1771 0,1773 0,1775 0,1778 0,1780 04781, 
96,24 98,25 98,88 99,16 99,50 099,01 99,72 99,89 100,0 100,06 . 


c 
| 
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Die Werte von y, wurden überdies zur Kontrolle für die in der angeführten 
Quelle gegebenen Werte von y = /,, den Distanzen E = 5, 10, 20, 50, 100, œ ent- 
sprechend, direkt nach Gl.14) berechnet, wobei sich die betreffenden Abstünde d aus 
d = l— f| ergaben. 

Für die unten angeführten abgemessenen Entfernungen wurde überdies der 
jeweilige Lattenabschnitt aus den Lattenablesungen hergeleitet; für jede Distanz ist 
der Lattenabschnitt ein Mittel aus 10 Beobachtungen. Für die Berechnung von C 
aus Gl. 22) wurde c — 0,284 m gesetzt. Die Beobachtungen wurden in einer und 
derselben Fernrohrlage (Libelle links) ausgeführt. 

Die Ergebnisse sind für 


4 5 6 8 10 15 30 325 30 35 340 4 50 655 60 m 
95,19 95,84 96,90 97,64 98,00 98,84 99,10 99,80 99,44 99,46 99,55 99,67 99,74 99,75 99,78 


E 
C 


Die aus den Beobachtungen hergeleiteten Werte von C zeigen mit den aus der 
Rechnung folgenden für dieselbe Distanz eine sehr gute Übereinstimmung, ein Beweis, 
daß unsere Voraussetzung, daß C für große Entfernungen den Wert 100,0 hat, 
zutrifft. 

Wir haben demnach folgendes Ergebnis: In der Distanzgleichung 22) ist das 
additionelle Glied c konstant. Der Faktor C ist in einem Maße veründerlich, daß für 
. die in Betracht kommenden Entfernungen unter Zugrundelegung von Gl. 22) ebenso- 
wenig mit einem konstanten Faktor gerechnet werden kann wie bei Benützung von 
Gl. 7) bezw. 8). 

Die Veränderlichkeit von C ist jedoch für praktischen Gebrauch nicht störend. 
Wie man der obigen Zusammenstellung entnimmt, kann für E > 200 m ohne weiteres 
C — 100,0 gesetzt werden. Für Distanzen zwischen 100 und 200 m, dann für solche . 
zwischen 50 und 100 m, endlich für Entfernungen zwischen 30 und 50 m ۵ 
der Mittelwert aus den für die betreffenden Grenzen geltenden Werten von C zu 
nehmen. 

Für die Ausrechnung der Distanzen bringt dies keinen Nachteil mit sich, sofern 
nur für die in Betracht kommenden Intervalle die Konstanten sorgfültig bestimmt 
worden sind. 

Die háufig gestellte Forderung, daB die Multiplikationskonstante C — wir sprechen 
jetzt nicht nur von Nivellierinstrumenten, sondern auch von Tachymetern — genau 
100,00 (!) sei, ist praktisch nicht von Bedeutung, da bei genaueren Arbeiten die 
Additionskonstante zu berücksichtigen ist. ` 

Schreibt man Gl. 22) in der Form 

E=CL+c=10%0L'., 3l) 

wo wir L' als reduzierten Lattenabschnitt bezeichnen, so kann für die in Betracht 
kommenden Werte von L eine Tabelle berechnet werden, aus welcher bei gegebenen 
Werten von C und c zu jedem L der aus Gl. 31) folgende reduzierte Latten- 
abschnitt L' bezw. die Korrektion L'— L im Wege einfacher Interpolation entnommen 
werden kann. Es genügt, hierbei die Rechnung für Dezimeterintervalle der L durch- 
zuführen und zwar zunüchst für konstanten Wert von C. Bei einer Veründerlichkeit 
von C mit dem Lattenabschnitt sind eben lediglich die geltenden Mittelwerte der C 
bei der Berechnung der Tabelle zugrunde zu legen. 

Dieselbe Bemerkung gilt auch für die tachymetrische Distanz- und Hóhenformel, 
die man für nicht zu große Höhenwinkel a auch so anschreiben kann: 


E = (CL + c) cos? « = 100 L' cos? «, h = (CL + c) sin « cos « = 100 L'sin«ecosa. 
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Dieselbe Gl. 31) bestimmt auch hier den reduzierten Lattenabschnitt, um die 
bekannten Hilfsmittel für die Ausrechnung der Distanzen E und der Hóhen ^ ohne 
weiteres benützen zu können. Es ist eben lediglich erforderlich, daß C genähert 
den Wert 100 hat, damit bei der Berechnung der Tabelle die Intervalle der Latten- 
abschnitte nicht zu enge gehalten werden müssen. 


Graz, im Dezember 1911. 


Eine Mefvorriehtung zur Temperatur-Bestimmung 
| eines rotierenden Kórpers. 


Von 
Dr.-Ing. E. Hinlein in Nürnberg. 


Sowohl bei wissenschaftlichen als auch bei technischen Untersuchungen liegt 
oft das Bedürfnis vor, die Temperatur eines in Rotation befindlichen Körpers zu be- 
stimmen. Zur Messung derselben kommen zurzeit nur die bekannten elektrischen Me- 
thoden in Betracht, entweder die Temperaturbestimmung aus der Widerstandsänderung 
eines Drahtes oder diejenige durch Thermoelemente. Die Verwendung beider Metho- 
den bietet jedoch bei einem nicht in Ruhe, sondern in Bewegung befindlichen Kör- 
per gewisse Schwierigkeiten dar. 

Bei der Widerstandsmessung ist die Anwendung von Schleifringen oder sonstigen 
Stromabnehmern an rotierenden Körpern nicht zu umgehen. Die in diesen auftreten- 
den, von den Versuchsbedingungen abhängigen Übergangswiderstände lassen sich 
zwar durch Anwendung einer Kompensationsmessung ausschalten; die Messung ist 
hierbei aber umständlich, und ihre Auswertung zeitraubend. Außerdem ist es mit 
dem Widerstandsthermometer kaum möglich die Temperatur an einem bestimmten 
Punkte zu messen, man erhält mit ihm vielmehr stets nur die Mitteltemperatur einer 
mehr oder minder ausgedehnten Fläche oder eines Raumes. 

Bei der Verwendung von Thermoelementen besteht die experimentelle Schwierig- 
keit darin, die zu messende Thermokraft von dem in Bewegung befindlichen Körper 
zu dem ruhenden Meßinstrument fortzuleiten, ohne daß dabei in dem Stromkreis 
sekundäre, störende Thermokräfte entstehen. Aus diesem Grunde ist die Abnahme 
durch Schleifringe und Bürsten unmöglich, denn es wurden z. B. thermoelektrische 
Kräfte sogar für den Fall konstatiert, wo die Schleifringe und Bürsten aus gleichem 
Material (Eisen) bestanden. 

Die Lösung des Problems der störungsfreien Abnahme der thermoelektrischen 
Kraft wurde in der Anwendung von Quecksilberkontaktzellen gefunden. Dieselben 
wurden in der Werkstätte des Laboratoriums für technische Physik der Kgl. Tech- 
nischen Hochschule München hergestellt und haben sich bei einer in diesem 
Laboratorium ausgeführten experimentellen Untersuchung über die Erwärmung elek- 
trischer Maschinen sehr gut bewährt!). Ihre Konstruktion ist im nachstehenden be- 
schrieben. Die hier getroffene Anordnung ermöglicht es, die Temperatur mit Thermo- 
elementen an einem rotierenden Körper in der gleichen einfachen Weise zu messen, 
wie an einem ruhenden Körper und daher die Temperatur an einem in Celsiusgraden 
geeichten Galvanometer unmittelbar abzulesen. 


1) E. Hinlein, Ein Beitrag zur Frage der Erwärmung der elektrischen Maschinen. Dissertation 
München 1909; auszugsweise abgedruckt in Mitteilgn. üb. Forschungsarbeit. a. d. Geb. d. Ingenieurw., 
Heft 98/99 und in Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 56. S. 730. 1911. 
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Beschreibung der Zellen bei Anwendung eines Thermoelementes. 


Fig. 1 zeigt Schnitt und Ansicbt eines Apparates, welcher zur Abnahme der 
elektromotorischen Kraft an einer Temperatur-Meßstelle mittels eines Thermoelementes 
dient. Die Konstruktion ist aus der Zeichnung leicht zu ersehen. 

Zwischen 2 rechteckigen schmiedeeisernen Schildern befinden sich 4 aus einem 
3" Gasrohr hergestellte Ringe R, welche durch Hartgummischeiben von einander ge- 
trennt sind. Ringe, Hartgummischeiben und Schilder sind mittels Ankerschrauben 
gegen einander festgehalten und bilden so 4 geschlossene Zellen, deren jede von der 





Fig. 1. 


anderen elektrisch isoliert ist. Die 
2 Zelen a und 5 sind leer und be- 
Zwecken nur die ,aktiven" Zellen 1 
und 2 gegen Erde zu isolieren. In 
jeder der aktiven Zellen befinden sich 
2 Kupferscheiben AB bezw. ۸ B’ von 
genau gleichem Material. Die eine 
ringförmige Scheibe A bezw. A ist fest 
mit der Hartgummiplatte verbunden, 
während die andere Scheibe B bezw. B' mit der durch alle Zellen gehenden hohlen 
Welle € durch isolierende Hartgummiröllchen verbunden ist und mit der Welle 
rotiert. Jede der aktiven Zellen 1 und 2 ist für einen Draht bestimmt, indem sie 
zwischen einem in Bewegung befindlichen und einem ruhenden Draht Kontakt herstellen 
soll. Es sei Zelle 1 für den Eisendraht E, und Zelle 2 für den Konstantandraht A 
eines Eisen-Konstantan- Elementes bestimmt. Wenn wir von der rotierenden Lótstelle 
ausgehend einen der Drähte, z. B. den Eisendraht, verfolgen, sehen wir, daß derselbe 
in der hohlen Welle der Kontaktzellen bis zur Zelle 1 geführt ist, hier durch eine 
Bohrung der Welle und des Hartgummiróllchens senkrecht zur Wellenachse abbiegt 
und durch eine Schraube mit der rotierenden Kupferscheibe B verbunden ist. Der 
Eisendraht der ruhenden Lótstelle tritt dureh den Flansch Z in die Zelle ein und 
ist mit dem feststehenden Kupferring A verschraubt. 

Um nun den Kontakt zwischen der ruhenden und rotierenden Scheibe herzu- 
stellen, wird die Zelle zu einem Viertel mit Quecksilber gefüllt. Am Boden jeder 
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Zelle ist eine Schraube V angeordnet, um das Quecksilber von Zeit zu Zeit ablassen 
zu können. Die Drähte werden durch übergezogene Gummischläuche isoliert, wie 
dies aus der Zeichnung zu ersehen ist. Um ein Eintreten von Quecksilber durch die 
Bohrung der Welle in dieselbe zu verhindern, ist der Draht in der Bohrung des 
Hartgummiröllchens durch einen Paraffinpfropfen gedichtet. In gleicher Weise wie 
der Eisendraht ist auch der Konstantandraht durch die Zelle 2 geführt, und auf diese 
Weise die Verbindung zwischen ruhendem und rotierendem Draht hergestellt. 

Jede Zelle stellt als Ganzes betrachtet gleichsam eine Unterbrechung des be- 
treffenden Drahtes in Form einer „flüssigen Lötstelle“ dar, und es wird ein Auftreten 
einer neuen thermoelektrischen Kraft nur dann vermieden sein, wenn die Unter- 
brechungsbedingungen sowohl für den einzuführenden als für den auszuführenden 
Draht genau dieselben sind: 

1. hinsichtlich der Metalle, mit denen beide Drahtenden in Berührung kommen; 

2. hinsichtlich der Temperaturen, welcher beide Drahtenden ausgesetzt sind. 

Um die Zellen daraufhin zu prüfen, wollen wir sie in schematigcher Darstellung 
betrachten. (Fig. 2.) 

Wir sehen daraus, daß 4 Unterbrechungsstellen vorhanden sind: Eisen-rotierende 
Kupferscheibe (I), rotierende Kupferscheibe-Quecksilber (77), Quecksilber-ruhende 
Kupferscheibe (111), — e (IV). I H&M Ze, 
Nachdem genau gleiches Material zu den 2 Kupfer- | 
scheiben und den 2 Eisendrähten verwendet wurde, 2 "n | X "m" 
haben wir unser Augenmerk darauf zu richten, ob 
die Temperaturverhältnisse die gleichen sind. و‎ und ts 
sind von selbst gleich, da beide Scheiben in dieselbe Quecksilbermenge tauchen, 
welches als Metall die Wärme gut leitet. Schwieriger war es t, und ۵ ۰ 
Da sich nämlich die Welle im Lager erwärmt, so erhält die rotierende Kupferscheibe 
eine höhere Temperatur als die ruhende, d.h. es ist (4 — t,. Während des Rotierens 
ist dieser Einfluß nicht sehr bedeutend, da die Scheibe ihre Wärme an die Luft der 
Zelle abgibt und infolgedessen auch die andere Kupferscheibe erwürmt. ۱ 

Beim Stillsetzen nach der Rotation ändert sich jedoch die thermoelektrische 
Kraft bedeutend, da jetzt die Hartgummiröllchen, welche Wärme aus der Welle auf- 
genommen haben, die Temperatur der rotierenden Scheibe erhóhen, was eine bedeu- 
tende Änderung der elektromotorischen Kraft durch diese zusätzliche Thermo- 
spannung zur Folge hat. Es muß aus diesem Grunde die Erwärmung der Welle auf 
ein Minimum reduziert werden, so daß die wirklich noch erzeugte, wenn auch sehr 
geringe Wärme leicht durch die Metallteile an die Umgebung abgeleitet wird. Dies 
wird erreicht, entweder durch Anwendung von wassergekühlten Lagern, wie sie die 
erste Ausführung der Zellen besaßen oder durch Anwendung von Kugellagern L 
(s. Fig. 1), wobei die Reibung und damit auch die erzeugte Würme zu vernach- 
lüssigen ist. 


E 


Fig. 2. 


۱ Prüfung der Zelle. 

Zum Beweise, daß die eben beschriebenen Quecksilberkontaktzellen brauchbar 
sind, war festzustellen, daß ein an dieselben angeschlossenes Thermoelement dieselbe 
elektromotorische Kraft anzeigte, gleichgültig, ob es sich in Ruhe oder in Bewegung 
befand. Die Anordnung des Versuches zur Vornahme dieser Prüfung ist aus Fig. 3 
zu ersehen. 

Die rotierende Lótstelle L, wurde dabei durch die hohle Achse nach links 
hinausgeführt und befand sich in konstanter Lufttemperatur, welche durch ein Queck- 
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silberthermometer kontrolliert wurde. Der Einfluß der Luftbewegung war dadurch 
beseitigt, daß die Lötstelle in einem gleichachsig über die Welle geschobenen Glas- 
rohr G lief, welches auf der Thermometerseite vollkommen und auf der Wellenseite 


zum Galvanometer 
und zur 
Nullpunkt - Lötstelle 
(Eis) 


Antriebswelle 
mit 
wärmeisolierender 
Kupplung 





Fiy.3. 


nahezu durch Korkstücke abgeschlossen war. Das Thermoelement bestand aus Eisen 
und Konstantandraht. Aus Zelle 1 (s. Fig. 4) wurde der Eisendraht geführt und aus 
Zelle 2 der Konstantandraht. Der erstere führte nun direkt zur Eislötstelle Le. Der 
letztere wurde durch ein sehr empfindliches Galvanometer mit Spiegelskale von 
E Keiser & Schmidt in Berlin, wie es für Thermo- 
۱ elemente gebräuchlich ist, geleitet und vereinigte 
i sich in der Lötstelle L, mit dem Eisendraht. 
i Der Ausschlag am Galvanometer wurde erst 
bei Ruhezustand abgelesen und dann, nachdem 
| der Apparat, welcher mit der Hauptwelle direkt 
gekuppelt war, in Rotation versetzt war. “ Der Ausschlag des Galvanometers änderte 
sich dabei absolut nicht, sondern blieb auch bis zur höchsten Tourenzahl von 
1500 Umdrehungen pro Minute konstant. Er änderte sich auch nicht, als nach un- 
gefähr 3 Stunden der Apparat stillgesetzt wurde. Dies beweist, daß bei der Rotation 
keine störenden Nebenthermokräfte aufgetreten sind. 





Fig. 4. 


Anordnung der Thermoelemente für die gleichzeitige Messung 
der Temperatur an mehreren Stellen. 


Ist die Temperatur nicht an einer 


---------- Stelle, sondern an mehreren Stellen zu 


bestimmen, so würde der Kontakt- 
۱ apparat sehr lang werden, wenn man 
ı für jedes Thermoelement zwei der oben 
beschriebenen Zellen benutzen würde. 
Für 7 Thermoelemente wären bei- 
' spielsweise 16 Zellen nötig, die Welle 
m würde über 0,5 m lang werden. Dies 
ı kann man vermeiden durch Anwen- 
RESET i dung einer besonderen Schaltung, welche 
Fig. 5 in Fig.5 für 7 Thermoelemente ge- 
zeichnet ist. 

Durch Verbindung der Eisendrähte der 7 Elemente ist jetzt nur noch eine 
Eisendrahtzelle nötig und außerdem für den Konstantandraht je eines Elementes noch 
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eine Zelle, so daß sich nur eine Zelle mehr als die Zahl der Thermoelemente ergibt. 
Der Eisendraht E von Zelle 8 wird nur zur Nullpunktlótstelle L, (Eis) geführt, von 
der aus ein Konstantandraht Ä die Verbindung mit der einen Klemme des Galvano- 
meters herstellt. 

Die aus den Zellen herausgeführten Konstantandrühte sind zu einem in Paraffin 
gebetteten Quecksilberzellenschalter S geführt. Derselbe gestattet jedes Element ein- 
zeln mit dem Galvanometer zu verbinden. 

Bedingung ist selbstverständlich, daß die Lötstellen 1 bis 7 gut von einander 
isoliert sind, da sonst nicht die Temperatur jeder einzelnen Lötstelle, sondern eine 
Mitteltemperatur derjenigen Lótstellen, welche miteinander verbunden sind, angezeigt 
wird. 

Die beschriebene Anordnung hat in ausgedehntem Maße Verwendung gefunden 
zur Untersuchung der Erwärmungsverhältnisse rotierender Dynamoanker, und ermóg- 
licht in bequemer Weise die stetige Ermittlung der Belastungsgrenze für Dynamo- 
maschinen und Motoren, soweit dieselbe von der Erwärmung abhängt. 





Referate. 


Über die neuern Erfahrungen in der geodätischen Anwendung der Invardrühte. 


Von J. R. Benoit und Ch. Ed. Guillaume. Procès-verbaux des Séances du Comité Intern. des Poids 
et Mesures. Sonderabdruck 6. 1911. 89. 36 S. Paris, Gauthier-Villars 1911. 


Der Bericht, den die beiden Direktoren des Maß- und Gewichtsbureaus hier veróffent- 
lichen, ist als Ergänzung ihrer weit verbreiteten Schrift über die Anwendung der Invar- 
drähte zur Grundlinienmessung vom größten Interesse; er behandelt die Neuetalonierungen 
der Drähte, die nach längerem oder kürzerem Feldgebrauch in Breteuil ausgeführt worden 
sind, sowie die neueren Veröffentlichungen und Mitteilungen über Erfahrungen in der geo- 
dütischen Anwendung von Invardrühten. 

Der I. Abschnitt bespricht die normalen Veränderungen der Drähte, der II. die Wirkung 
lange währender Zugspannung: die Länge eines Drahtes ist von Woche zu Woche bei der 
normalen Spannung bestimmt worden, während er in der Zwischenzeit stets ohne Belastung 
am Haken aufgehängt war; sodann ist er der beständigen normalen Zugspannung von 10 kg 
wührend eines ganzen Jahres ausgesetzt und einmal monatlich gemessen worden; endlich 
ist er in den Zwischenzeiten wieder ohne Spannung gelassen und von Woche zu Woche 
gemessen worden. Die Ergebnisse dieses Versuchs am Draht Nr. 275 sind ausführlich mit- 
geteilt; das Hauptresultat lautet: er hat sich während der ganzen über zwei Jahre währenden 
Versuchszeit praktisch genau invariabel gezeigt. 

Der III. Abschnitt enthält die Ergebnisse der Neueichungen von Drähten, die im prak- 
tischen geodätischen Gebrauch waren, und zwar bei folgenden Messungsbehörden u. s. f.: 
es werden aufgeführt 3 Drähte des französischen Service géographique de l'Armée, bei 6 ver- 
schiedenen Basismessungen in Afrika gebraucht; 2 Drähte des Service géogr. von Französisch- 
Westafrika; 12 Drähte des Service hydrogr. de la Marine und französischer Kolonialvermessungen 
(Dahomey, Madagaskar u. s. f), 6 Drähte der preußischen Landesaufnahme, 2 der geedütischen 
Sammlung der Technischen Hochschule Stuttgart, 3 der Stadtvermessung von Stockholm, 
8 bei englischen Messungen in Uganda benutzte Drühte, 2 der Katastervermessung von 
Kanada, 2 des niederländischen Kolonialministeriums (Sumatra), endlich 6 Drähte des 
portugiesischen Kolonialministeriums, in Ostafrika verwendet. Bei allen diesen Drühten 
haben sich betrüchtliche oder regelwidrige Veründerungen nur ausnahmsweise gezeigt; 
mit großer Wahrscheinlichkeit sind derartige Veränderungen nur bei solchen Drühten ein- 
getreten, die Unfälle erlitten haben. Die kleinen Veränderungen der Drähte sind, im Ver- 
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gleich mit der normalen Dehnung der Drühte, z. T. Verlangerungen, z. T. Verkürzungen; aber 
die anomalen Veränderungen sind fast durchaus so gering, daß man bei Drähten, die keine 
Unfálle erleiden, die nicht sehr hohe Temperaturen lange auszuhalten haben und bei denen 
die notwendigen einfachen Vorsichtsmaßregeln beim Gebrauch beachtet worden sind, auch 
nach mehreren Jahren noch, von der bekannten Anfangslünge ausgehend, die augenblick- 
liche Drahtlänge auf Grund der normale» Veränderungen berechnen kann, wobei große 
Wahrscheinlichkeit dafür vorhanden ist, daß man nur vernachlüssigbare Irrtümer begeht. 
Werden vollends in geeigneten, nicht großen Zeitabschnitten die Drähte neu geeicht, so 
kann für die Zwischenzeiten mit großer Sicherheit interpoliert werden. 

Der IV. Abschnitt gibt an einigen Beispielen Feldrergleichungen der Drähte durch 
Grundlinienmessungen selbst. Diese Beispiele sind die folgenden: die Messungen des 
Ref. und seiner Mitarbeiter an der kleinen Basis in Cannstatt mit zwei Drühten der 
geodütischen Sammlung der Technischen Hochschule Stuttgart; die englischen Messungen 
in Uganda; die portugiesischen Messungen in Ostafrika; die Messungen einer Basis in Mada- 
gaskar; die Messungen der Grundlinie von Campo de Mayo in Argentinien (militärgeogr. 
Inst. der argent. Rep.); die russischen Messungen der Basis von Omsk (6728 », mit 6 Drähten 
gemessen) und der Basis von Kasalinsk (7420 m mit Verwendung von 8 Drühten, deren Längen 
auBer in Sévres auch mit Hilfe der Komparatoreinrichtungen in Taschkent festgestellt worden 
sind); die mexikanischen Basismessungen von Bermejillo und La Cruz; die rumänische 
Messung im Donau-Delta (9462 m); endlich die Messung der Grundlinie von Kootenay in 
Kanada (8567 m). Die Ergebnisse dieser Messungen, unter den verschiedensten Verhältnissen 
des Personals, des Geländes, des Transports der Drähte, der Temperaturen angestellt, haben 
vor allem in einer tatsächlich nicht erhofften Weise die Zuverlässigkeit der Eichungen der 
Drähte in Sévres festgestellt. Ferner lassen sie überhaupt „die Drahtmessungen als der 
höchsten Genauigkeit fähig erscheinen, die z. Z. in der Grundlinienmessung erwünscht ist, 
wenn nur die Messenden einige einfache Regeln der Handhabung festhalten, die die Praxis 
als notwendig festgestellt hat, und mit denen man sich in wenigen Stunden vorläufiger Übung 
in dem Gebrauch der Drähte vertraut machen ۰ N 

Mit diesen Worten schließt die Broschüre. Es ist kein Zweifel möglich, daß in der 
Tat die bei der Herstellung der Drähte, ihrer künstlichen Alterung und allen sonstigen Maß- 
nahmen zur Erhöhung ihrer Konstanz, endlich in der Erforschung des normalen zeitlichen 
Verhaltens gemachten Fortschritte, die wir den Verfassern der vorliegenden Schrift ver- 
danken, immer größeres Vertrauen zu den geodätischen Anwendungen der Invardrähte recht- 
fertigen. Hammer. 


Eine Verbesserung der Kurvenanalyse nach Fischer - Hinnen, 
Von R. Beattie. The Electrician 67. S. 847. 1911. 
Es sei 
OO 
y — Ya, sin ۸ « + D, cos ke 
۸ =1 
die Fouriersche Reihe, durch welche sich die zu analysierende Kurve darstellen läßt. Nach 
Fischer-Hinnen bestimmt man die Koeffizienten 4, B,, indem man auf der Abszissenachse 


eine Periodenlänge 2 r in 4n Teile teilt und die Ordinaten y _ Yə- .. Y „abgreift. 
2n vu 
Bildet man 
245, = Y e = Das dt رو‎ — > 
zn z i Zn 

und 

Zut = — Y- +g — <. 

۱ ۳ n 
so wird 
— A, m A, n + As no °°? 


Ca = Ba H B + Bg, +... 


n 
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Sind die Harmonischen der Ordnung 3n 5n.. nicht gegen diejenigen der Ordnung » zu 
vernachlässigen, so muß man eine neue Teilung der Abszissenachse vornehmen, aus der 
Asn Bsn .. besonders berechnet werden. Beattie schlägt einen andern Weg ein, indem er 
die Periode von vornherein in 8n Teile teilt und noch folgende Summen bildet: 


4u "T 

Vë ne Y - "۳ ولا‎ Isr 7 ج ول‎ TF Has +.. 
4n 4n 4n 4 nu 4 

4 n C' 

y2 n = Yr Yan Yan Yir + Jan — 
an 4n 4n 4n 4n 


Dann wird 
ey = A, T ول‎ — Ae, mE Arn T Aas + iu 
U = By — Bg, — Bg, + Bin + Pan: 
Daraus folgt aber 


1 
9 (5, + ره‎ == A, — uda Yi? 


n 


5 (C, + C7) = Ba + Bin t Bont- 

Sind z. B. die Harmonischen der Ordnungen größer als 20 zu vernachlässigen, so bleibt 
für n = 3 auf der rechten Seite nur 4, und B, stehen. Durch Anwendung von zwei ver- 
schiedenen Maßstäben, wie sie vom Verfasser zuerst beschrieben sind (vgl. diese Zeitschr. 31. 
S. 356. 1911), wird die Rechnung wesentlich erleichtert. 

Es sei darauf hingewiesen, daß die von Beattie beschriebene Methode in den von 
Schleiermacher angegebenen (vgl. diese Zeitschr. 31. S. 134. 1911) enthalten ist. 

E. 0. 


Über ein neues Regulierorgan für Chronometer. 
Von J. Andrade. Compt. rend. 153. S. 496. 1911. 


Um Isochronismus von Unruhschwingungen (Unabhängigkeit der Schwingungsdauer 
von der Amplitude) zu erzielen, gibt man den beiden Enden der Spirale die Form von 
Phillipsschen Endkurven; dadurch erreicht man, daß das Drehmoment dem Ausschlags- 
winkel proportional ist, was seinerseits den Isochronismus zur Folge hat. Le Roy hatte 
nachher empirisch gefunden und Caspari theoretisch bestätigt, daß man Isochronismus auch 
ohne Herstellung jener Proportionalität bewirken kann; zylindrische Spiralen ohne Endkurven 
ergeben nämlich bei genügender Anzahl der Windungen (10 oder mehr) Isochronismus, wenn 
ihre beiden Befestigungspunkte in der Ruhelage in bezug auf die Unruhachse rechtwinklig 
zueinander liegen. Um nun auch ohne Endkurven dennoch Proportionalität des Drehmoments 
mit dem Ausschlagwinkel zu erzielen, läßt Andrade zwei Spiralen gleichzeitig wirken. Diese 
müssen den Bedingungen 

, LH? 3 

H = p+ (21 + Dn und pi — 
genügen, worin p die in Bogenmaß ausgedrückte Lünge der Spirale (Windungszahl) in der 
Ruhelage bedeutet und 4? — — ist; hier bedeutet E, L und / den Elastizitätskoeffizienten, 
die lineare Lünge und das Trügheitsmoment des Querschnitts der Spirale, 4 das Trügheits- 
moment der Unruh. Die einfachste Lósung dieser Forderungen ist die Halbierung einer 
Spirale, die eine ungerade Anzahl halber Windungen enthält; dadurch erhält man zwei Teile 
2 ۱ + 1 
— 
wird, d.h. daß die eine Spirale sich öffnet, wenn die andere sich zusammenzieht. Der Winkel 
zwischen den Befestigungspunkten beider Halbspiralen ist für den Isochronismus belanglos 
und kann daher zu anderweitigen Reglagezwecken beliebig gewühlt werden. 

B. Wanach. 


mit gleichem KE und hat die Befestigungspunkte nur so zu wählen, daß p' = — p = 
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rohr getragen; die Rohrenden sind links durch einen Stopfen, welcher den Anschlag D durch- 
läßt, rechts durch eine Stopfbüchse H geschlossen, in welcher sich ein Stempel P bewegt, 
der als konstantes Zwischenstück zwischen dem zu untersuchenden Stabe ( und der Mikro. 
meterschraube C dient. Das Vorhandensein dieses Stempels ermöglicht einerseits die voll- 
ständige Einbettung des Stabes G in das Temperaturbad, andererseits sichert es der Mikro- 
meterschraube die freie Bewegung, die behindert würe, wenn die Mikrometerschraube selbst 
durch die Stopfbüchse geführt ۰ 

Die konstante Temperatur in dem Mantel K wurde durch Spülung mit Wasser oder 
Dampf erzielt; die Temperatur konnte an den drei Thermometern 7|, 73, 7; abgelesen werden. 
Die das Resultat beeinflussende Ausdehnung des Anschlages D und des Stempels P wurde 
durch Variieren ihrer Länge eliminiert; D und P hatten bei einem Versuch zusammen eine 
Länge von 3 cm, bei einem anderen Versuch von 15 cm. 

Der beschriebene Apparat wurde zur Bestimmung der Wärmeausdehnung des Alumi- 
niums zwischen Zimmertemperatur und 100° verwendet. Zwischen hartgezogenem und 
getempertem Aluminium wurde ein kleiner Unterschied gefunden, der aber nahe an der 
Grenze der Beobachtungsunsicherheit liegt. Zahlenmäßig wird die Ausdehnung angegeben: 


hartgezogenes Aluminium — /, = وا‎ (1 + 0,00002432 ۵ 
getempertes Aluminium l, = را‎ )1 + 0,00002454 2). 


Der wahrscheinliche Fehler der Ausdehnungskoeffizienten wird auf 3 bis 4 Einheiten 
der letzten angegebenen Ziffer berechnet. 

Der Ausdehnungskoeffizient bestleitenden Kupfers wurde (wohl innerhalb dersälben 
Temperaturgrenzen?) zu 17,58. 10 5 bestimmt. Schl. 


: Bücherbesprechungen. 


Hugershoff, Anleitung zum Gebrauch geodütischer Instrumente der Firma Gustav Heyde 
in Dresden. 8?. 148 S. m. 107 Fig. Dresden, G. Heyde 1911. Geb. 2 M. 

Diese „Anleitung zum Gebrauch geodätischer Instrumente“ trägt auf dem Umschlag 
und am Kopfe jeder einzelnen Seite des Textes noch einen anderen Titel, nämlich /nstru- 
mentenkunde. In der Tat ist in dem kleinen Buch beides behandelt, wobei jedoch auf die 
Theorie der einzelnen Instrumente nur gelegentlich eingegangen ist, so z. B. in Andeutungen 
beim Polarplanimeter, während z. B. beim „distanzmessenden Okular“ die tachymetrischen 
Grundgleichungen ohne Ableitung angeschrieben sind. Neben geodätischen Instrumenten 
im engeren Sinne werden auch solche zur direkten Zeitbestimmung (das Heydesche kleine 
tragbare Durchgangsinstrument, mit Angabe der Mayerschen Formel) und zur direkten 
Bestimmung geographischer Koordinaten (u. a. Spiegelsextant und Spiegelprismenkreis) 
behandelt. 

Da das Büchlein nur Konstruktionen von Heyde bespricht, so sind einige Spezial- 
konstruktionen der Firma vorangestellt: die automatische Kreisteilmaschine mit Hohl- 
schraubenantrieb, die Mikrometereinrichtung zur Ablesung an Feinen Kreisen, der Zahnkreis- 
theodolit. Im übrigen ist, nach einigen allgemeinen Bemerkungen über Behandlung und 
Berichtigung der Instrumente, die Einteilung die folgende: Hauptbestandteile der Instru- 
mente (Fernrohre, Libellen, Ablesevorrichtungen, Stative); Theodolit zur Messung von 
Horizontalwinkeln und von Höhenwinkeln; Tachymetertheodolite und Bussoleninstrumente; 
Meßtisch und Kippregel; Phototheodolit; Heliotrop; Durchgangsinstrument; Sextant; Prismen- 
kreis; Nivellierinstrumente (in drei „Hauptformen“); Federbarometer; Planimeter; Instrumente 
zum Abstecken konstanter Winkel; Reduktionsinstrumente (für die Planzeichnung). 

Daß vieles nur mit wenigen Worten angedeutet sein kann, ist nach dem angegebenen 
Inhalt und bei dem Umfang des Büchleins selbstverstündlich. Wichtig wäre jedenfalls ge- 
wesen, daß der Verf., auch wenn er alles über mittlere Fehler weglassen wollte, durch geeig- 
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nete Abrundung der Werte in den Zahlenbeispielen den Leser auf die im einzelnen Fall 
erreichbare Genauigkeit hingewiesen hütte; statt dessen wird z. B. S. 77 bei Bestimmung 
der Hauptkonstanten k eines entfernungsmessenden Fernrohrs aus 1 mm-Distanzfaden-Latten- 


1 ; 
ablesungen bei horizontaler Ziellinie k — 100,832 statt 100,8 ermittelt aus 7 Werten, die 
sich bereits in der 4. Dezimale beträchtlich unterscheiden. S. 127 und 131 werden baro- 
metrisch gewonnene Höhen auf 1 cm gerechnet. Hammer. 


Neu erschienene Bücher. 


W. A. Roth u. F. Eisenlohr, Refraktometrisches Hilfsbuch. gr. 8°. VIII, 146 S. u. 27 S. in kl. 8°. 
Leipzig, Veit & Co. 1911. Geb. in Leinw. u. geh. 6 M. 

F. P. Treadwell, Kurzes Lehrbuch der analytischen Chemie. In 2 Bdn. I. Bd. Qualitative 
Analyse. 7., verm. u. verb. Aufl. 89. XV, 512 S. m. 25 Abbildgn. u. 3 farb. Spektraltaf. 
Wien, F. Deuticke 1911. 10 M.; geb. 11,50 M. 

Schriften, Mathematisch- physikalische, f. Ingenieure u. Studierende. Hrsg. v. E. Jahnke. 
Leipzig, B. G. Teubner. 

12. E. Orlich, Die Theorie der Wechselstróme. 8°. IV, 94 S. m. 87 Fig. 1912. 
2,40 M.; geb. in Leinw. 2,80 M. 

A. Berliner, Lehrbuch der Experimentalphysik in elementarer Darstellung. 2. Aufl. Lex. 8°. ` 
XVI, 790 S. m. 726 z. TI. farb. Abbildgn. u. 2 Taf. Jena, G. Fischer 1911. 18 M.; geb. 
19,50 M. 

J. Stark, Prinzipien der Atomdynamik. 2. Tl. Die elementare Strahlung. 80. XV, 286 S. m. Fig. 
Leipzig, S. Hirzel 1911. 7,80 M.; geb. in Leinw. 9 M. 


Zuschrift an die Redaktion. 


Zu dem Artikel des Herrn K. Lüdemann: „Ablese-Vorrichtung für Magnetnadeln und 
Nonien von Max Hildebrand in Freiberg i. S.“ (diese Zeitschr. 32. S. 18. 1912) bemerke ich 
folgendes: 

Diese von dem Herrn Verfasser schon i. J. 1910 beschriebene Ablesevorrichtung ist für 
die Magnetnadel bestimmt. Daß an eine Anwendung dieser Ablesevorrichtung auch für die 
Nonien des Horizontal- und Hóhenkreises gedacht ist, geht aus keinem Worte des Textes 
hervor; auch die Abb. 2 zeigt, daß bei der Ablesung der Nonien des Horizontalkreises eine 
solche Ablesevorrichtung nicht vorgesehen ist. 

Was die Ablesevorrichtung selbst betrifft, so unterscheidet sich die meinige wesentlich 
von der von Herrn Lüdemann beschriebenen, indem ich die Kreuzung der Lichtstrahlen 
durch Anwendung zweier voneinander vollständig getrennter optischer Konstruktionen ver- 
mieden habe. Auch verlangt meine Vorrichtung keine verschiebbare Linse für die Fokus- 
sierung der hinteren Teilfl&che. Die Vorrichtung wird, wie jede Lupe, für das Auge des 
Beobachters eingestellt und gewährt ein ungewöhnlich großes Gesichtsfeld mit voller Über- 
sicht über mindestens 17? einer Teilung. Die Verbindungen meiner Ablesevorrichtungen 
mit dem Theodolit sind vollstündig abweichend von der von Herrn Lüdemann beschriebenen 
Ablesevorrichtung für Bussolen. 

Davon, daß längst brauchbare Formen für die Ablesung beider Nonien eines Teilkreises 
von einem Standpunkt des Beobachters aus gefunden worden sind, ist mir nichts bekannt. 
Die von Carl Zeiss angegebene Einrichtung, D.R.P. 209008, dient doch zum Ablesen von 
Kreisteilungen, nicht Nonien. Wilhelm Breithaupt. 
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Zeigerinstrumente mit geringem Eigenverbrauch 
zur Messung kleiner Wechselstromstärken und Wechselspannungen. 


Von 


H. Schering. 
(Mitteilung aus der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt.) 
(Fortsetzung von S. 84.) 


c) Die Abweichung der Angaben eines Thermoelements in der 
Brückenschaltung für Gleich- und für Wechselstrom. 


Der Peltier-Effekt macht sich in der Brückenschaltung noch auf eine andere 
Weise störend bemerkbar. Betrachten wir der Einfachheit halber nur ein Element 
von der Länge ! und dem ohmischen Widerstand r für die Längeneinheit. Es sei 
mit drei reinen ohmischen Widerständen in den übrigen Zweigen zu einer Wheat- 
stoneschen Brücke zusammengeschaltet. Das Element habe einen Temperaturkoeffi- 
zienten § des Widerstandes. Bei Gleichstrom bewirkt der Peltier-Effekt je nach der 
Stromrichtung eine Erhöhung oder Erniedrigung der Temperatur des Elementes; sein 
von der Temperatur abhängiger Widerstand ändert sich also mit der Stromrichtung, 
es tritt beim Kommutieren eine Verschiebung der Brückenverhältnisse ein. Das 
Mittel der Galvanometerausschlüge bei kommutiertem Gleichstrom wird sich also von 
dem Ausschlag bei Wechselstrom um einen der Widerstandsänderung des Elementes 
entsprechenden Betrag unterscheiden. 

Beim Durchgang eines Gleichstroms i durch das Element in der Richtung 
 Manganin-Konstantan ist die Spannung an den Enden des Elementes 
l 


T = سب‎ 


۰ 2 
e! — &irteirg.2| r d z + 6t. 
: DEA 
Setzen wir für v, und t, die Werte aus Gl. 6a) und 7a) ein, so erhalten wir 
H 


zr = 
3 
ei = + iri+irg-2 e Reinas eoe Kg cda Phy 10) 
z= 0 
oder abgekürzt 
el = +irl+de'. 
Die drei reinen ohmischen Widerstände seien so gewählt, daß das Galvanometer 
in Ruhe bliebe, wenn das Element nur aus einem einfachen Draht von dem Wider- 
stande r? bestünde. Dann bringt die Zusatz-EMK de einen Ausschlag e des 


Galvanometers hervor 
gl = Gde', 
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wo G eine von den Widerstünden der Brücke und der Empfindlichkeit des Galvano- 
meters abhüngige Konstante bedeutet. 

Kommutieren wir den Strom, so fließt er in dem Element vom Konstantan zum 
Manganin und ist negativ zu rechnen. Für e" erhalten wir einen der G1. 9 analogen 
Ausdruck, in dem alle eingestrichenen Größen zweigestrichen sind und die ungeraden 
Potenzen von i ein negatives Zeichen haben; es ist 


— e" = —irl +de"; q" = Gde". 


Bilden wir das Mittel der beiden Galvanometerausschläge e, so erhalten wir 


1 
z= — 
3 
Í X, — K" Di Epp DA K? + 2" A TI EP! — PE 
هاش‎ d.a O a ot m) ee A EOF Fl 
T; امنوجاه‎ (i à +i 9 dr + i 2 +i 5 SCH 
z-—0 
Kite" Kg 
9 


Darin ist 2 = i? £ Ko die Hauptgröße, daneben sind die anderen 


nur Korrektionen. In analoger Weise wie bei der scheinbaren Widerstandserhóhung 


"n 


A Kin . Tat ۱‏ ور 

dürfen wir i? — -g ~ vernachlässigen gegen i وت‎ —-. Außerdem wollen wir 
a :5 Fe" Po ۱ — 

noch das letzte Glied : CIE DEN als verschwindend klein annehmen gegen i? E Kio; 
ob dies zulässig ist, muß der Versuch zeigen. In Worten ausgesprochen bedeutet die 
Annahme: die bei Wechselstrom bestehende Thermokraft wird bei Gleichstrom in der 
einen Stromrichtung um ebensoviel erhöht, als sie in der anderen Stromrichtung er- 
niedrigt wird. Das ist in der Tat der Fall beim Thermokreuz, für das ein ähnlicher 
Ausdruck wie K und dasselbe P gelten. 


Unter diesen Umständen vereinfacht sich der Ausdruck von e, zu 


t. 


ج = ج 


qy = Gi? (Kg + 2r JL" dr) = G i? Kg (1 + d). 112) 
z= 0 
Dagegen ist der Ausschlag bei Wechselstrom 
Tw = G i? € Ko: 


Der Peltier-Effekt bewirkt also, daß der mittlere Ausschlag bei kommutiertem 
Gleichstrom größer ist als der Ausschlag bei Wechselstrom, wenn das Element einen 
positiven Temperaturkoeffizienten des Widerstandes hat. 


Die relative Abweichung à der Angaben für Gleich- und für Wechselstrom ist 


eo | c 


z = 


274 | 278 ۰0,999 و‎ 1 
d — — — — Fiz dr LZ e ج‎ ۰ —— 1 ucc cM E VK 12) 
7= 0 2 


Setzen wir für Ko) den ausführlichen Wert nach S. 83 und 73, so vereinfacht 
sich der Ausdruck zu 
‘= B9. 12a) 


Die rel. Abweichung à muß danach unabhängig von der Größe der Brücken- 
widerstände und den Eigenschaften des Galvanometers sein; auch von der Strom- 
stärke kann ò nur insofern etwas abhängen, als sich 8 mit der Strombelastung ändert. 
Solange die absolute Temperatur 9 der Lötstelle groß ist gegen ihre Übertemperatur te, 
wird diese Ánderung gering sein. Da die Angaben für Gleichstrom durch den Peltier- 


XXXIL Jahrgang. April 1912. SCHERING, ZEIGERINSTRUMENTE MIT GERINGEM EIGENVERBRAUCH, 103 


Effekt gefülscht werden, kann sich die rel. Abweichung nicht mit der Frequenz 
ändern. Die rel. Abweichung muß also als eine individuelle Konstante des Elementes 
auftreten. 

Wir folgern aus der Gl. 12a), daß bei einer Temperatur 9 = 320° abs. bereits ein 
Temperaturkoeffizgient des Widerstandes von 3»«10 ? für 1°C genügt, um eine 
rel. Abweichung von 1 Promille hervorzubringen. 

Man sieht, daß in der Brückenschaltung der Elementdraht einen sehr geringen 
Temperaturkoeffizienten des Widerstances haben muf, damit nicht die Abweichung ۵ 
zu große Werte annimmt. Für ein Element Konstantan-Eisen wurde in Luft eine 
Abweichung von 33 Prozent gemessen. (Wegen der ungleichen Temperaturverteilung 
auf diesem Element ist die Formel 12a) für diesen Fall nicht ohne weiteres über- 
tragbar.) 

Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes war für die frisch von der Rolle 
genommenen Manganindrühte 2 bis 4 >x< 10 ۶ für 19 C zwischen 20? und 40° C und 
hatte bei etwa 60° C einen Wendepunkt; für den Konstantandraht war er 1 bis 
3x107. Die Werte wechselten bei verschiedenen Proben etwas. Aus diesen Drühten 
wurden Elemente geknupft, ins Vakuum gebracht und einzeln mit reinen Wider- 
ständen in der Brückenschaltung untersucht. Die Abweichung war verschwindend 
klein, allerdings war der Kontakt an der Knüpfstelle nicht ganz vollkommen sicher; 
das verursachte eine Wanderung des Galvanometerausschlages, die aber sehr langsam 
und gleichmäßig war, so daß man bei Ablesungen in gleichen Zeitintervallen über- 
einstimmende Ergebnisse erhielt; die MeBgenauigkeit mochte 1 bis 2 Promille betragen. 

Ferner wurden zwei 0,3 mm dicke Drühte aus Manganin und Konstantan mit 
den sauber eben geschliffenen Endflächen stumpf mit Silber zusammengelótet und 
dann mit Schmirgelpapier übergeschliffen, so daß die Lötstelle mit bloßem Auge 
kaum zu erkennen war. In Luft betrug die Abweichung bei diesem Element 1 Pro- 
mille. Man sieht, daß man mit Recht in Gl. 11) das letzte Glied vernachlässigen 
durfte, sowohl in Luft wie im Vakuum. 


d) Die Abweichung an gelóteten und geschweißten Elementen. 


Wurden die aus den dünnen Drähten geknüpften Elemente mit Weichlot gelótet 
und wieder ins Vakuum gebracht, so zeigten sie Abweichungen von durchschnittlich 
2—5 Prozent, die sich durch Aufbringen von viel Lot bis zu 10 Prozent steigern 
ließen. Durch das Löten erhält das Element in der Umgebung der Lótstelle auf eine 
Länge l, einen etwas anderen Widerstand pro Längeneinheit, den wir der Einfachheit 
halber als gleichmäßig auf der Länge l; annehmen wollen; er betrage r,. Da die 
Lotmetalle einen beträchtlichen Temperaturkoeffizienten haben, so bekommt das 
belötete Stück des Elementes einen Temperaturkoeffizienten 2, des Widerstandes. Der 
Temperaturkoeffizient des eigentlichen Elementdrahtes sei zu vernachlässigen. In 
Gl. 12) haben wir daher für 2r/ zu schreiben 2۳۶02 und das Integral nicht über die 
halbe Gesamtlänge //2, sondern nur über die halbe Länge /;/2 des mit Lot bedeckten 
Stückes zu nehmen. Die rel. Abweichung d, ist dann: 


sm pi 
r 0| « - — X0] سح‎ 
IECH — 2 E" 12b) 


£ : 








Dat e $ —1 


Ist die Länge des Elementes die für das Vakuum günstigste رما‎ und beträgt die 
mit Lot bedeckte Länge l, 10 Prozent der ganzen Länge lm, so hat der Quotient der 
Ch 
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hyperbolischen Funktionen den Wert 0,22. Nebmen wir r;/r zu etwa 0,9 an und 9 zu 
300, so finden wir, daß unter diesen Umständen bereits ein Temperaturkoeffizient 5. des 
mit Lot bedeckten Stückes von 1,۵ <> 10 * eine Abweichung von 1 Prozent im Vakuum 
hervorbringt. 

Je mehr Lotmetall aufgetragen wird, um so stürker wird der Temperatur- 
koeffizient des mit Lot bedeckten Stückes, um so größer wird die Abweichung. 
Wurden die Elemente mit einer Spur Silber gelötet, so war die Abweichung im 
allgemeinen kleiner als bei den mit Weichlot gelöteten Elementen. Zuletzt wurden 
die Elemente geschweißt, aber auch bei diesen Elementen war eine Abweichung von 
etwa 1,6 Prozent vorhanden. Beim Schweißen wird nämlich der Draht in der Nähe 
der Schweißstelle glübend, und dadurch nimmt der Temperaturkoeffizient des Wider- 
standes namentlich beim Manganindraht, und etwas auch beim Konstantandraht, zu. 
Beim Manganin wird bekanntlich bei höherer Temperatur das Mangan oxydiert und 
es bildet sich eine Kupferhaut, die dem Drabt einen stärkeren Temperaturkoeffizienten 
gibt. So wurde an einem geglühten dünnen Manganindraht ein Temperaturkoeffizient 
von 1,5»«10 * gemessen, bei einem anderen stärker geglühten Manganindraht war 
er noch größer. Bei einem geglühten Konstantandraht betrug der Temperatur- 
koeffizient 3 x 107°. Die Widerstände der Manganin- und der Konstantandrähte 
waren nach dem Glühen teilweise bis zu 10 Prozent kleiner. 

Durch Abätzen kann man zwar die Kupferhaut von dem Manganindraht ent- 
fernen und den Temperaturkoeffizienten wieder auf einige Millionstel herunterdrücken. 
Aber bei den geschweißten Elementen löst sich die Verbindung, wenn man die Kupfer- 
haut abätzen will. 

Es sei gleich hier bemerkt, daß im hohen Vakuum ein Manganindraht durch 
Glühen keine Erhöhung des Temperaturkoeffizienten bekommt; es ist also eine 
Ánderung der Abweichungen der Elemente eines fertigen Vielfachelementes durch 
Überlasten nicht zu befürchten. Leider glückte es nicht, haltbare Elemente im 
Vakuum zu schweifen. 

Bei der Beurteilung des Feblers, der durch die Abweichung bei der Eichung 
gemacht wird, ist wieder zu beachten, daß die Skala des Zeigergalvanometers in 
Milliampere geeicht eine quadratische ist, daß also der Gleichstrom nur um den halben 
Betrag von S falsch gemessen wird. 

Schließlich sei noch kurz ein Versuch erwähnt, der zeigt, daß nicht die Ver- 
änderung der Thermokratt selbst durch den Peltier-Effekt schuld an der Abweichung 
ist. Schaltet man ein Thermokreuz mit zwei Enden verschiedenen Metalls in eine 
Brücke aus reinen Widerständen und legt an die beiden freien Enden des Kreuzes 
ein Galvanometer, so gibt dieses keine Abweichung zwischen kommutiertem Gleich- 
strom und Wechselstrom, dagegen ist gleichzeitig an dem Brückengalvanometer eine 
Abweichung zu beobachten. 


e) Die Abweichung in Luft. 

An dem mit Silber gelóteten und abgeschliffenen Element aus 0,3 mm dicken 
Drähten ließ sich die Entstehung der Abweichung durch den Temperaturkoeffizienten 
in eklatanter Weise zeigen. 

Wurde etwas Zinnlot auf die Lótstelle oder auch nur auf den Draht in der 
Nähe der Lótstelle aufgebracht, so entstand eine Abweichung von etwa 2 Prozent. 
Wurde das Lotmetall abgeschmirgelt, so betrug die Abweichung wieder nur 0,1 Prozent. 
Wurde dann ein 0,08 mm dicker und etwa 5 mm langer Draht aus Silber um den 
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Elementdraht an der Lötstelle in einer Schraubenlinie herumgelegt und mit seinen 
Enden an dem Element festgelötet, so ergab sich eine Abweichung von 6,4 Prozent. 
Nach der Gl. 12b) ist zu erwarten, daß für dasselbe Element die Abweichung 
im Vakuum kleiner als in Luft ist oder höchstens ebenso groß, je nach der Länge 
des Elementes und der Länge des Teiles des Elementes, das einen Temperatur- 
koeffizienten hat. Im allgemeinen waren die Unterschiede der Abweichungen für 
dieselben Elemente im Vakuum und in Luft nicht groß, doch war bei mehreren 
gleichartigen Elementen ohne erkennbare Ursache zum Teil die Abweichung in Luft 
größer als im Vakuum, zum Teil kleiner (s. S. 107). Vielleicht ist der Grund darin 
zu suchen, daß der Widerstand der Längeneinheit bei dem Teil des Elementes, das 
durch Schweißen oder Löten verändert ist, von Stelle zu Stelle verschieden ist. 


f) Die Abweichung einer Kette von Elementen. 


Setzen wir eine Zahl von n Elementen, die verschiedene rel. Abweichungen 
ö,, 0, usw. haben mögen, aber sonst gleichartig sind, zu einer Kette zusammen. In 
Gl. 10) ist dann für jedes einzelne Glied seine Summe über die n Elemente zu setzen. 
Berechnen wir die Galvanometerausschläge bei kommutiertem Gleichstrom und bilden 
den Mittelwert, so sind dieselben Glieder zu vernachlässigen, wie bei dem einzelnen 
Element. Der mittlere Gleichstrom-Ausschlag ist dann 


n 
7, = iG. r1 Kio (1 + d. 


Bei einigermaßen gleichartigen Elementen sind die Unterschiede zwischen 
Ko, Ko usw. gering, auch kommt es für die rel. Abweichungen nur auf eine Ge- 
1 2 


nauigkeit von einigen Prozenten an; man kann daher schreiben 


1 3 
1 9% 





Jj, 
| = GE +d). 
n 


E ist die resultierende Thermokraft der Kette ohne Peltier-Effekt. Der Aus- 
schlag bei Wechselstrom ist 
= P 0/7 6 SK = G-E. 
Vw 1 0 


Die resultierende rel. Abweichung der Kette ist dann 


sie ist also das Mittel aus den rel. Abweichungen aller einzelnen Elemente der Kette. 


g) Der scheinbare Widerstand der Vielfachschaltung. 


Wir setzen nun vier solche Ketten zu einer Brücke nach Art der Vielfach- 
schaltung zusammen. Eine solche ist schematisch in Fig. 8 dargestellt. Jede Ketie 
enthalte die gleiche Anzahl gleichartiger Elemente. Die ohmischen Widerstünde der 
Ketten P, R,, Rs, R, seien gleich oder so abgeglichen, daß z. B. bei Wechselstrom 
ein statt des Galvanometers angeschlossenes Telephon schweigt, und in den beiden 
Hälften der Brücke nahezu der gleiche Strom fließt. 

Senden wir einen Gleichstrom durch die Brücke, so ist der Spannungsabfall an 


der Kette 1 ei = TRL del, 
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Wir bezeichnen wieder die Größen bei der Richtung eines positiven Stromes 
von Manganin nach Konstantan mit einem Strich, bei der entgegengesetzten mit 
zwei Strichen. 

Der positive Strom durchläuft in der Kette 1 die Elemente in der Richtung 
Manganin—Konstantan, in der Kette 2 aber in der Richtung Konstantan— Manganin; 
der scheinbare Widerstand ist also bei dieser Stromrichtung 
(By, — Bt Rae IET 


3 


und naeh Kommutierung des Stromes 





d n d t 
(Rs = Ri + و‎ + —— 
Nun ist nahezu de, = de, und de," = de,". Außerdem sind 
die scheinbaren Widerstandserhóhungen gering, daraus folgt, daß 
—— Manganin (REN, und (B),," gleich sind. Die Stromstärke in diesen beiden 
۳" BUS Zweigen ündert sich also nicht bei Umkehr der Stromrichtung; 


das gleiche gilt auch für die andere Hälfte der Brücke. Im 
Gegensatz zu dem Einzelelement ist also bei der Vielfachschaltung der scheinbare 
Gesamtwiderstand für die beiden Gleichstromrichtungen gleich. Für jede Brückenhülfte ist die 
relative Widerstandserhöhung, bezogen auf den ohmischen Widerstand, die gleiche 
wie bei einem Element, dasselbe gilt dann auch für die relative Widerstandserhöhung 
der ganzen Vielfachschaltung. 


h) Die relative Abweichung in der Vielfachschaltung. 


Unter den Voraussetzungen, die über die Widerstandsverhältnisse der Brücken- 
zweige gemacht sind, wirken bei Gleichstrom nur die Kräfte de auf das Galvanometer. 

In der positiven Stromrichtung durch die Kette 1 entstehen die E.M.K. de, de," 
de," de. Die Kräfte der Ketten 1 und 3 addieren sich und wirken parallel mit der 
Summe der Krüfte in den Ketten 2 und 4. Der Ausschlag des Galvanometers wird 
dann bei dieser Stromrichtung sein 

‚ (de! + de! ) + (de," + dei 
,ره‎ = 6 - c 9 ا‎ A 

Für die umgekehrte Stromrichtung gilt ein entsprechender Ausdruck für g , bei 
dem die eingestrichenen Größen durch die entsprechenden zweigestrichenen ersetzt 
sind und umgekehrt. Das Mittel der Ausschläge 9, ist dann 


1 || ] de,! + de," de, + de," | 
T, = و ت29‎ ee DE 
Nun ist für jede der Ketten 
J! le." 
—— — I (1+ s). 


Die Thermokräfte E, E, usw. sind bei den vier Ketten aus gleichartigen Elementen 
nur wenig verschieden, und da es bei den rel. Abweichungen nur auf eine geringe 
rel. Genauigkeit ankommt, kann man schreiben 


E ud : 1 
T,= و‎ (i E, -+ E, E, + e [ + 4 (h + ول + رل‎ + AN 2 
Bei Wechselstrom wirken in den vier Zweigen nur die Thermokräfte E ohne 
Peltier-Effekt. Sie setzen sich in ihrer Wirkung auf das Galvanometer in derselben 
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Weise zusammen, wie es bei den Kräften de erläutert wurde. Der Ausschlag 9,, bei 


Meere en E ER LE RII 
T. — | 2 


Die resultierende rel. Abweichung D der Vielfachschaltung ist dann 


LS] E LS ELS ED:‏ > دم مب ون 


Die resultierende rel. Abweichung der Vielfachschaltung ist also das Mittel der 
rel. Abweichungen aller einzelnen vorhandenen Elemente. 

An einer Brücke mit je einem Element in jedem Brückenzweige wurde eine 
Abweichung von 3,2 Prozent in Luft und im Vakuum gemessen, und zwar war die 
Abweichung die gleiche, in welcher Kombination auch die vier Elemente zusammen- 
geschaltet wurden. Die einzelnen Elemente hatten folgende Abweichungen: 


d in Luft d im Vakuum 

1 6,4 Prozent 8,5 Prozent 
2 18 و 90 و‎ 
3 2,7 M 9,6 ۴ 
4 2.2 : 28 „ 

ber. Mittel 3,8 Prozent ber. Mittel 3,2 Prozent. 


Die aus den Einzelabweichungen berechneten Mittel stimmen mit den beob- 
achteten resultierenden Abweichungen überein. Daß letztere in Luft und im Vakuum 
dieselben sind, ist ein Zufall; jedoch sind auch sonst die Unterschiede der Einzel- 
abweichungen in Luft und im Vakuum nicht groß. Durch geringes Nachlassen des 
Vakuums, was etwa durch eine versehentliche sehr starke Überlastung eintreten kann, 
wird die rel. Abweichung nicht merklich beeinflußt. 


i Die Unabhüngigkeit der Abweichung von der Temperatur der Umgebung. 


Die rel. Abweichung ist proportional der absoluten Temperatur; außerdem 
hängt sie nach Gl. 12b) von a und damit von den Größen c und A ab, die sich etwas 
mit der Temperatur der Umgebung ändern. Nun macht aber eine beträchtliche 
Ánderung der Zimmertemperatur bei der absoluten Temperatur prozentual nur wenig 
aus. Überhaupt ist die Abweichung nur eine kleine Korrektionsgröße, für die nur 
eine Genauigkeit von einigen Prozent erforderlich ist. Es ist daher zu erwarten, daß 
die Abweichung von den Sehwankungen der Zimmertemperatur praktisch unabhüngig 
ist. Die Messung bestätigt das; bei einer Vielfachschaltung aus 4x8 mit Silber 
gelóteten Elementen wurde folgendes gefunden: 





Ausschlag des | 


Gesamtstrom | Zeiger- di, d. us 
durch die Brücke galvanometers bei ۳3 BEE 2 نت‎ 
Wechselstrom 
9,5 >x< 10? Amp. | 89,7 1,8, Prozent 1,7, Prozent 
10,7 : | 125,1 و 17 ا‎ 172 ۵ 
12,4 : | 166.0 16, „ 170: 5 


k) Zusammenfassung. 
Der Peltier-Effekt bringt bei der Vielfachschaltung zwei Stórungen hervor: 
die scheinbare Widerstandserhöhung bei Gleichstrom und die Abweichung der An- 
gaben für Gleich- und Wechselstrom. Beide Störungen sind aber wohldefinierte und 
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durchaus konstante Größen. Es genügt, sie für das Vielfachinstrument einmal zu 
bestimmen, um dieses jederzeit mit Gleichstrom eichen zu können. Die Korrektionen 
bringt man rechnerisch an, oder noch besser man eliminiert sie durch eine geeignete 
Schaltung. 


IH. Die Doppelschaltung. 

Bei der Doppelschaltung besteht jeder der beiden vom Strom durchflossenen 
Drähte (s. Fig. 3) nur aus einem einzigen Material; es findet demnach kein Übergang 
des Stromes von einem Metall zum anderen an einer dünnen Lótstelle statt. Der 
Peltier- Effekt tritt bei der Gleichstromeichung nicht auf, und es entfallen bei dieser 
Schaltung die im vorigen Abschnitt erórterten Stórungen. Die in der Mitte der Heiz- 
dráhte angelóteten Drähte, welche zum Galvanometer führen, werden nur von dem 
Thermostrom durchflossen, welcher im Verhältnis zu dem zu messenden Strom sehr 
gering ist. 

a) Die Temperatur der Lótstelle bei der Doppelschaltung. 


Die seitlich angelóteten Drähte entziehen dem Heizdraht eine gewisse Wärme- 
menge q, welche sich berechnet zu 
و‎ = t, a L $otgak, 


wo t, die Temperatur des Heizdrahtes an der Lótstelle ist, und k die Länge des seit- 
lich angelóteten Drahtes. Hat dieser denselben Radius wie der Heizdraht, so sind 
die Koeffizienten a und L für beide die gleichen. 

Bei der Integration der Differentialgleichung 1) ist statt der Grenzbedingung b) 
die neue zu setzen 


dj. ud bel 


dx g ۰ 

Dabei ist berücksichtigt, daß wir nur die Hälfte des symmetrischen Heizdrahtes 
betrachten, und daß für diese nur die Hälfte der Wärmeabfuhr durch den seitlichen 
Draht in Rechnung zu setzen ist. 

Bezeichnen wir mit t; die Temperatur, welche der Heizdraht an der Lötstelle 
ohne seitlichen Draht haben würde — es ist dieselbe wie die in Gl.3) berechnete —, 
so ergibt sich die Temperatur t, dieser Stelle mit seitlichem Draht zu 
1 





t, = t Eu R= سس — پا س‎ 
1 + a Tang |« -5 | : Kotg (« k) 
2 2 
= Länge des Länge des | Schwächungs- 
Heizdrahtes seitlichen Drahtes  : Faktor 
L k | Fa 
1 5 
m a E 0,92 
1 e 
2 0,667 
^ oo | 0,686 
1 1 
ala SR 0,667 
1 ۱ 
^ ioc 0,80 
۱ co 0,81 


Fa ist stets kleiner als 1, die Temperatur der Lötstelle auf dem Heizdraht wird 
durch den seitlichen Draht vermindert. Der Schwächungsfaktor Fa ist in der vor- 


SCHERING, ZEIGERINSTRUMENTE MIT GERINGEM EIGENVERBRAUCH. 109 














XXXII. Jahrgang. April 1912. 


stehenden Tabelle für verschiedene Verhältnisse angegeben. Dabei bedeutet /, die 
für die Vielfachschaltung günstigste Länge eines Elementes, die dadurch definiert ist, 
daß unter allen Umständen «A — 1,51 ist. 

Aus dieser Zusammenstellung sieht man, daß der Faktor F4 und damit die 
Temperatur der Lótstelle ۶, mit der Länge des seitlichen Drahtes k zunimmt, aber 
dabei einem Grenzwert zustrebt, der nahezu bei k = وا‎ lm erreicht ist. Es hat also 
keinen Zweck, diesen länger als !/, lm zu machen; was dabei an verminderter Wärme- 
leitung im Draht gewonnen wird, geht durch die Vermehrung der strahlenden Ober- 
fläche wieder verloren. Ferner sieht man, daß der Einfluß des seitlichen Drabtes auf 
die Temperatur der Lótstelle um so geringer ist, je kürzer der Heizdraht ist; der 
Anteil des seitlichen Drahtes an der gesamten Wärmeabfuhr nämlich wird um so 


kleiner, je kürzer der Heizdraht ist. 


b) Die Spannungsempfindlichkeit und die günstigste Länge bei der 
Doppelschaltung. 

Schreiben wir die resultierende Thermokraft der Doppelschaltung E = 2 €t, vor 
und berechnen für verschiedene Längen ! der Heizdrühte die Spannung e an den 
Stromzuführungen der Doppelschaltung, die diese Thermokraft E hervorbringt, so be- 
kommen wir die in Fig. 9 gezeichnete Kurve. Angenommen ist dabei, daß der seitliche 


o beobachtete Punkte 
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Fig. 9. 


Spannungsabfall e der Doppelschaltung, welcher bei veränderter Länge ! der Heizdräbte 


stets die gleiche Thermokraft 2 s t, = 1,01 >< 1073 Volt hervorbringt; darunter der berechnete Wattverbrauch " ۱ 
V 


Draht stets mindestens die Länge !/,7, hat. Man sieht, mit abnehmender Heizdrahtlänge 
nimmt die Spannung e ab, die Doppelschaltung wird spannungsempfindlicher. Aller- 
dings läuft die Kurve nicht auf den Nullpunkt zu; es gelingt nicht, durch Verkürzen 
der Heizdrähte die erforderliche Spannung beliebig klein zu machen. Sehr interessant 


e? : ; 
ist nun das Verhalten des Energieverbrauches -p, der in der zweiten Kurve der Fig. 9 


dargestellt ist; er bleibt in einem ziemlich weiten Bereiche um /, nahezu konstant, 
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steigt dann aber bei geringerer Länge der Heizdrähte als '/,/ außerordentlich rasch 
mit abnehmender Länge an. Man kann also an Spannungsempfindlichkeit gewinnen, 
ohne einen größeren Energieverbrauch in Kauf zu nehmen, indem man mit der 
Länge der Heizdrühte auf (Gi heruntergeht. Die Doppelscbaltung eignet sich dem- 
nach besonders zur Messung kleiner Spannungen. 


c) Bestätigung durch Versuche. 


Bei drei verschiedenen Instrumenten mit Doppelschaltung aus Draht von 0,0012 cm 
Radius im Vakuum wurden folgende Werte gefunden: 














Nr. des | Widerstand 








| Länge eines Spannung | Energieverbrauch Thermokraft 
Instruments in Ohm | Heizdrahtes in Volt | in Watt in Volt 
1 | 6,08 | 0,84 | 0299 | 0,86%x10°? | 12,4x10° 
9 5,19 05.4. ` 0,207 0,84 x 107? 12,4 x 10^? 
3 | 3,40 | Ya la | 0,169 0,84 x 10? | 12,4 »« 10" 


Man sieht, daß in der Tat bei gleichem Energieverbrauch das Instrument Nr. 3) 
mit der Heizdrahtlänge '/,!, erheblich spannungsempfindlicher ist als die anderen 
Instrumente. 

Die in Fig. 9 eingetragenen an den Instrumenten 1) und 2) beobachteten Punkte 
zeigen, daß bei niedriger Belastung auch die absolute Größe der berechneten 
Spannungen e mit den wirklichen Werten einigermaßen übereinstimmt. Rechnet man 
wieder statt mit völlig schwarzer Strahlung nur mit dem O,63fachen Wert des 
Strahlungskoeffizienten, so geht die berechnete Kurve dicht an den beobachteten 
Punkten vorbei. 

Bei der Doppelschaltung wirken nur die Thermokräfte zweier erhitzter Lót- 
stellen auf das Zeiger-Galvanometer; um diesem einen Ausschlag über die ganze 
Skala zu erteilen, müssen die Temperaturen der Lótstellen erheblich hóher sein als 
bei der Vielfachschaltung, wo eine größere Anzahl von Elementen wirkt. So beträgt 
die Temperatur einer Lótstelle der Doppelschaltung etwa 150? C, wenn die resultie- 
rende Thermokraft der Schaltung 12 Millivolt ist. Für dieses Temperaturbereich 
gelten aber die im Anfang gemachten Annäherungen nicht mehr, was daraus hervor- 
geht, daß die Thermokraft nicht mehr proportional i? sondern etwa proportional i? 
wüchst. Man kónnte nun für jeden Einzelfall eine zweite Náherung vornehmen, das 
macht aber die Rechnung schwerfällig und unübersichtlich. Wir sahen bereits bei 
der Berechnung der günstigsten Länge für die größte Spannungsempfindlichkeit, daß 
die bei niedriger Belastung berechneten Eigenschaften auch bei den unter hoher 
Belastung angestellten Versuchen in völlig gleicher Weise wiederzufinden waren. Es 
wird demnach in Zukunft mit niedriger Belastung gerechnet und dabei angegeben 
werden, ob und in weleher Richtung eine Verschiebung der Ergebnisse bei hoher 
Belastung zu erwarten ist. 


d) Der Einfluß der Drahtstürke. 


Wir wählen für jede Drahtstürke die für die Spannungsempfindlichkeit günstigste 
Länge des Heizdrahtes !/,, den seitlichen Draht denken wir uns von derselben 
Drahtstärke und ebenfalls (Gi lang. Es ist dann unabhängig von der Drahtstürke 


m 


l d «l 
ea, Sen, = 06: ak = 9 


n 


= Tal: 
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Die hyperbolischen Funktionen von diesen Größen sind also ebenfalls Konstante. 
Die resultierende Thermokraft ist nun | 
E = Met = gen : Konst. — X EE 
8 S o? 
Der Strom, der erforderlich ist, um bei verschiedenen Drahtradien p dieselbe 
resultierende Thermokraft E hervorzubringen, nimmt proportional mit p?/, ab. 
Uns interessiert aber mehr das Verhalten der Spannung. Wir haben für i? zu 


2 lo 5 42 
setzen —-. Nun ist der Widerstand R = ."... = Ve Konst., denn ! wächst mit Vo . 
R? 9 o? 77 0 2 m 
Es ist 
n ei, oi | 
E = -- „=— Konst. = e? Konst. 
o "8 


Die Spannungsempfindlichkeit der Doppelschaltung ist also von dem Drahtradius unabhängig, 
wenn für jeden Drahtradius die der Spannungsempfindlichkeit günstigste Heizdraht- 
länge gewählt wird. 

Der Energieverbrauch ei allerdings nimmt mit p ولد‎ ab, so daß es sich doch 
lohnt, auch die Doppelschaltung aus möglichst dünnen Drähten herzustellen. 


e) Der Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit. 


Das darüber bei der Vielfachschaltung (S. 90) gesagte gilt auch hier. Je kürzer 
der Heizdraht ist, um so größer ist der Anteil der inneren Würmeleitung an der 
Wärmeabfuhr, um so kleiner wird der Temperaturkoeffizient. Während er bei dem 
Instrument Nr. 1) / = 0,8-!, etwa 0,8 Promille für 1? C betrug, war er bei einem dem 


l 
Instrument Nr. 3) ähnlichen mit / = m nur 0,8 Promille für 1°C. 


IV. Das Thermokreuz. 


Um eine Vergleichung der Empfindlichkeit der Vielfachschaltung, der Doppel- 
schaltung und des Thermokreuzes vornehmen zu können, soll noch kurz die Temperatur 
der Lótstelle eines Thermokreuzes aus Manganin und Konstantan berechnet werden. 
Wir kónnen dasselbe auffassen als einen Heizdraht, an den in der Mitte zwei Drühte 
angelótet sind. Die Berechnung der Temperatur der Lötstelle entspricht dann der 
bei der Doppelschaltung, nur ist für eine Hälfte des Heizdrahtes die ganze von 
einem seitlichen Draht abgeleitete Wärme g, in Rechnung zu setzen. Die Temperatur 
der Lótstelle des Kreuzes ist also 
1 


F.= My ۱ 
1 + Tang (s ) goe (« k) 


tir xS GE kr 


iei 

S 

Auch hier wächst die Temperatur der Lótstele mit der Länge k jedes der 

beiden seitlichen Drähte, nähert sich dabei aber einem Grenzwert, der bei k = !/; lm 

nahezu erreicht ist. Ist hierbei die Länge des Heizdrahtes / gleich /,, so ist Fy. = lat 
ist | = !%l,, so ist F, = ۰ 


V. Ein Vergleich der Empfindlichkeit der Vielfachschaltung, der Doppel- 
schaltung und des Thermokreuzes. 
Bei allen drei Schaltungen habe der Draht dieselbe Stärke, sein Widerstand für 
die Längeneinheit sei r. Es bezeichne E,, E, E, die resultierende Thermokraft 
und lg, lp, lx, die Längen eines einzelnen Heizdrahtes oder Elementes bei der Doppel- 


112 SCHERING, ZEIGERINSTRUMENTE MIT GERINGEM ÉIGENVERBRAUCH. — ZarrscHRIFT FÜR lNSTRUMKETKNKUNDE. 








schaltung, bezw. Vielfachschaltung, bezw. Kreuzschaltung. Die Länge der seitlich 
angelöteten Drähte sei stets k = وا‎ lm. 

Um den Vergleich durchführen zu können, müssen die drei Schaltungen der- 
artig bemessen werden, daß bei allen dreien Spannung und Strom und damit auch 
der Energieverlust der gleiche ist. 

Der Strom durch die Doppelschaltung sei i, in jedem Heizdraht vom Wider- 
stande rl, fließt der Strom :/2; der Spannungsabfall an der Doppelschaltung ist 

irl, 
€q = 9 





Der Strom durch die Vielfachschaltung, die in jedem Zweige n Elemente habe, 
sei ebenfalls i; in jeder Hälfte der Vielfachschaltung vom Widerstande 2rnl, fließt 
der Strom i/2, der Spannungsabfall an der Vielfachschaltung ist 


e, = irnl, 


n wird so lange gleich 1 zu setzen sein, bis l, > lm ist. 
Der Strom durch das Thermokreuz ist i, der Widerstand des Heizdrahtes ri, 
der Spannungsabfall am Thermokreuz 
ek 


LC irl. 


Es soll nun sein: e, = e, = e,,, deshalb müssen nl, und /,, halb so groß als l, 
gewühlt werden. 

Wir führen nun den Vergleich durch, indem wir /, verschiedene Werte an- 
nehmen lassen, nl, und /,, jedesmal halb so groß machen und die Verhältnisse der 
Thermokräfte E,: E, und E,: E, berechnen. Die Längen beziehen wir dabei auf 
die für die Vielfachschaltung günstigste Länge lm, weil die einfache Beziehung gilt 


l 
pe — 1,51, unabhüngig von der Drahtstürke und dem Vakuum. 








Vielfachscbaltung Eq : E, 











Kreuzschaltung Eg : Ekr 













1 1 1 
li == 3 lm 1 x< / = اي‎ 9,0 = el 1,9 
1 1 1 
la = و‎ ls 1 zi am 24 — d 1, 
1 <> : l l : 
„el, XI, — gl, 1,7 — 14 
la = 2 Z 1x d Set Ge 1,0 d — d 1,0 
با 9 = ,۱ < 9 ,44 — را‎ 0,56 L= 9l. 0,73 
li 2nl, n <> l, = nl, ZH l, nd, 0,67 
A 
n << 3 
Die drei Schaltungen sind gleich empfindlich, wenn bei der Doppelschaltung 
را‎ = 21, ist, und dementsprechend /, und / = .پا‎ Ist aber die Länge jedes der 


Heizdrühte bei der Doppelschaltung kürzer als 2 ریما‎ so gibt die Doppelschaltung eine 
höhere Thermokraft als eine Vielfachschaltung oder ein Kreuz bei gleicher Spannung 
und gleichem Strom. Bei der für die Doppelschaltung zur Spannungsmessung 
günstigsten Heizdrahtlänge l, = 1/,l, ist der Unterschied in der Empfindlichkeit recht 
beträchtlich, namentlich gegenüber der Vielfachschaltung. Vor dem Kreuz hat die 
Doppelschaltung noch den Vorteil, daß bei ihr die Temperatur einer Lötstelle bei 
gleicher resultierender Thermokraft nur halb so groß ist als beim Kreuz, so daß 
die Gefahr einer Zerstórung durch Überlastung geringer ist. 
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Ist /, größer als 2 رب‎ so ist die Vielfachschaltung und das Kreuz empfindlicher 
als die Doppelschaltung, das Kreuz allerdings nur in beschränktem Maße. Die Viel- 
fachschaltung aber wird mit der Steigerung der Gesamtlänge der Elemente immer 
empfindlicher als die Doppelschaltung, weil in jedem Brückenzweige die Zahl der 
Elemente von der günstigsten Länge /4 sich mehrt, bei der Doppelschaltung aber 
schließlich eine Verlängerung des Heizdrahtes keine Empfindlichkeitssteigerung 
mehr bringt. 

Die Vergleichsrechnung gilt für niedrige Belastungen. Bei hoher Belastung 
verschieben sich die Verhältnisse insofern etwas, als das Instrument mit der höheren 
Temperatur der Lötstelle etwas unempfindlicher wird. Das Verhältnis E,: E,, wird 
daher durchweg etwas größer sein. Das Verhältnis E,: E, ändert sich bei höherer 
Belastung nicht, so lange bei der Vielfachschaltung nur ein Element in jedem 
Brückenzweige ist; sind aber darin mehrere Elemente von günstigster Länge 
vorhanden, so wird das Verhältnis etwas kleiner. Die Verschiebungen bei höherer 
Belastung wirken also im Sinne des Ergebnisses beim Vergleich mit niedriger Be- 
lastung: Bei geringem Widerstand ist die Doppelschaltung die empfindlichste, daher 
zur Spannungsmessung die geeignetste; bei hohem Widerstand ist die Vielfach- 
schaltung die empfindlichste, daher zur Strommessung die geeignetste. 

Bei der Doppelschaltung kann man ohne Erhöhung des Energieverbrauches 
nur bis zu einer gewissen Grenze die Spannungsempfindlichkeit durch Vermindern 
der Heizdrahtlänge steigern. Bei der Vielfachschaltung aber kann man die Element- 
zahl beliebig vermehren. Die Stromempfindlichkeit steigt, während der Energie- 
verbrauch unverändert bleibt; nur der Spannungsabfall wächst mit der Wurzel aus 
der Elementzahl. 

Der durchgeführte Vergleich gilt auch für die drei Schaltungen in Luft. Aller- 
dings ist bei sehr dünnen Drähten die günstigste Länge ما‎ wegen ihrer Kleinheit in 
Luft kaum herzustellen. 

Die Durchrechnung des Problems der Strom- und Spannungsmessung mit 
Thermoelementen gibt, wie man sieht, wichtige Hinweise für die Konstruktion; die 
experimentellen Stichproben beweisen, daß die Rechnung mit den wirklichen Ver- 
hältnissen in grundsätzlichen Dingen übereinstimmt. (Schluß folgt.) 


Über eine einfache Vorrichtung zur Demonstration der Kurven 


gleicher Parallaxe. 


Von 
Dr. C. Pulfrich in Jena. 


(Mitteilung aus der optischen Werkstätte von Carl Zeiss in Jena.) 


Im Stereo- Komparator liegen bekanntlich die beiden Platten nebeneinander in 
einer Ebene, und man schaut durch das Stereo-Mikroskop senkrecht auf diese Ebene 
hinab. Daher sieht man auch im stereoskopischen Raumbilde die zusammengehörigen 
Bildpunkte, welche in der Richtung der Verbindungslinie der beiden Augen gemessen, 
gleichen Abstand voneinander oder mit anderen Worten die gleiche Parallaxe haben (Fig. 1), 
in der gleichen scheinbaren Entfernung und zwar in einer Ebene, die senkrecht zur Blickrichtung 
gelegen ist. Stellt man die wandernde Marke im Stereo-Komparator durch Verschieben 
der rechten Platte auf einen dieser Punkte ein, so sieht man auch alle andern Punkte, 
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wenn man sie durch Verschieben des Plattenpaares oder des Stereo-Mikroskops in 
die Nähe der wandernden Marke bringt, in der gleichen scheinbaren Entfernung mit 
dieser. Ob die wandernde Marke hierbei links oder rechts von dem betreffenden 
Punkte oder darüber oder darunter sich befindet, ist in Anbetracht der senkrecht zur 


rn 
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Fig. 1. 


Blickrichtung gelegenen Ebene gleicher 
scheinbarer Entfernung gleichgültig. 
Mit den Bedingungen, unter denen 
die Aufnahme der beiden Platten er- 
folgt, hat diese Vorstellung zunächst 
nichts zu tun, und sie bleibt immer die 
gleiche, welcher Art auch die Aufnahme- 
bedingungen sein mögen; Voraussetzung 
ist nur, daß die beiderseitigen Bildpunkte 
der oben angegebenen Bedingung ge- 
nügen. Daher fragt es sich, wie unter 
den einmal gegebenen Aufnahmebedin- 
gungen die Punkte im Objektraume 


liegen müssen, die auf den Platten Bildpunkte von der verlangten Art erzeugen. Die 
Fläche, die diese Punkte des Objektraumes in sich aufnimmt, wird als Flache gleicher 
Parallaze, und ihr Durchschnitt mit der Horizontalebene als Kurve gleicher Parallaxe 


bezeichnet. 


Man gelangt zu diesen Kurven durch eine geometrische Konstruktion in der Weise, 
daß man auf ein Zeichenbrett die Lage der beiden photographischen Objektive (M, 





CH 
"و‎ Ae a3 ۶ 


Fig. 2. 


und M, in den Fig. 2 und 3) 
% und die Achsenrichtung der 
Objektive im Moment der 
Aufnahme aufzeichnet, auf 
einer, im Abstand gleich der 
Brennweite, senkrecht zur 
Achse gezogenen Geraden 
eine Reihe von äquidistanten 
Punkten angibt und diese 
mit M, (M,) verbindet. Die 


E zusammengehórigen Schnitt- 


punkte dieserStrahlensysteme 
verbindet man dann durch 
eine Linie und erhält so ohne 
weiteres eine Kurve gleicher 
Parallaxe. Wie man aus Fig.3 
ersieht, ergibt sich hierbei 
gleich eine ganze Sehar von 
Kurven gleicher Parallaxe 
mit immerdem gleichenParal- 
laxenunterschied für die auf- 
einanderfolgenden Kurven. 


In dieser Weise habe ich schon im Jahre 1903 den Charakter der Kurven 
gleicher Parallaxe bei stereophotogrammetrischen Aufnahmen mit beliebig zu- 
einander gerichteten horizontalen Achsen untersucht und darüber nähere Angaben 
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gemacht!). Die hier wiedergegebenen Fig.2 und 8 sind jener Arbeit entnommen. 
Ich habe nachweisen können, daß nur in dem Falle, daß die Platten bei der Aufnahme 
genau in einer Ebene liegen (P, und Pm Fig. 2), die Fläche gleicher Parallaxe eine 
Ebene (AB) darstellt, die parallel zur Plattenebene durch den Objektraum hindurch- 
geht, und daß nur in diesem Falle die Vorstellung der Ebene gleicher scheinbarer 
Entfernung im Einklange ist mit der Wirklichkeit. In allen anderen Fällen erhalten 
wir den Mantel eines Zylinders, und die Kurve, in der der Mantel von der Horizontal- 
ebene geschnitten wird, 
"wird zu einer Parabel, wie 
in Fig. 2 (P, und P,*) 
oder zu einer Ellipse, wie 
in Fig. 3, deren Lage und 
Gestalt verschieden sind, 
je nach den Bedingungen, 
unter denen die Aufnahme 
stattfand. 

Bei allen diesen 
Flächen und Kurven ist 
die Vorstellung der Ebene 
gleicher scheinbarer Ent- 
fernung senkrecht zur 
Blickrichtung nicht mehr 
im Einklang mit der Wirk- 
lichkeit. Das, was in Fig. 2 
bei Betrachtung der Plat- 
ten P, und A* unter dem 
Stereo- Komparator als 
eine Ebene gleicher schein- 
barer Entfernung senk- 
recht zur Blickrichtung 
erscheint, ist keine Ebene 
mehr, sondern der para- 
bolische Zylinder Q* S* R, | i ۱ 
und ebenso verhält es Fig 3. 
sieh mit dem Ellipsenstück | 
PQR in Fig. 3. Aus diesem Grunde, vor allem aber wegen ۰ 
Einfachheit der Konstruktion der Lage und der Hóhe eines Punktes aus den im 
Stereo-Komparator erhaltenen Daten, die den Normalfall auszeichnet, habe ich die 
Stereophotogrammetrie von Anfang an unter die Bedingung gestellt, daß die Platten 
bei der Aufnahme in einer Ebene liegen sollen. 

Daß die Stereophotogrammetrie trotz dieser Einschränkung ihrer Anwendung 
sich viele Freunde erworben hat, ist ein Beweis für ihre Lebenskraft, und in der 
Tat vergrófert sich der Kreis ihrer Anhünger von Jahr zu Jahr. 

Aber schon im Jahre 1905 hat Herr von Hübl in Wien darauf aufmerksam 
gemacht, daß es im Hochgebirge oft außerordentlich schwer halte, passend gelegene 








1) C. Pulfrich, „Neue stereoskopische Methoden und Apparate für die Zwecke der Astro- 
nomie, Topographie und Metronomie“; I. Lieferung, Berlin 1908, S. 42 und 43. 
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Standlinien zu finden, und daß, wenn die Stereophotogrammetrie eine allgemeine 
Anwendung finden solle, die Einschrünkung durch unsere obige Bedingung fortfallen 
müsse. Es müsse móglich gemacht werden, selbst auf Kosten einer vermehrten Haus- 
arbeit, auch solche Bilder für die Plankonstruktion zu verwenden, die nicht in einer 
Ebene liegen. Von diesem Gesichtspunkte ausgehend, hat dann Herr von Hübl!) 
zusammen mit Herrn K. Fuchs in Preßburg die Kurven gleicher Parallaxen für beliebig 
gerichtete horizontale Achsen von neuem untersucht und ein Verfahren angegeben, 
wie man solche Aufnahmen zur Konstruktion des Planes benutzen kann. Er hebt 
hierbei ausdrücklich hervor, daß man bei diesem Vorgange die bequeme und einfache 
Konstruktion, welche das normale Plattenpaar auszeichnet, entbehren müsse, daß aber 
auch die komplizierte Stereophotogrammetrie der Meßtischphotogrammetrie immer 
noch überlegen sei. 

Eine allgemeine Anwendung hat die so erweiterte Stereophotogrammetrie bisher 
nicht gefunden. Im Militärgeographischen Institut in Wien wird sie zur Zeit so gehand- 
habt, daß jedesmal von einer Standlinie aus neben dem normalen Plattenpaar noch 
2 Stereoaufnahmen mit horizontalen und unter sich genau parallelen, aber um 30° 
nach rechts und links verschwenkten Achsen gemacht werden. Auf Aufnahmen mit 
beliebig zueinander gerichteten horizontalen Achsen verzichtet wegen der erheblich 
größeren Schwierigkeiten in der Herstellung des Planes das Militärgeographische Institut. 

Vor kurzem ist es mir infolge der wiederholten Beschäftigung mit den Kurven 
gleicher Parallaxe gelungen, für gleichmäßig nach links oder nach rechts ver- 
schwenkte horizontale Achsen ein Auftragverfahren auszuarbeiten, das sich an das 
früher von mir für den Normalfall angegebene Verfahren?) eng anschließt, die 
gleichen Hilfsmittel benutzt und sehr nahe von der gleichen Einfachheit und Über- 
sichtlichkeit der Konstruktion ist wie bei dem Normalfall. Dieses Verfahren, über 
das ich in nächster Zeit berichten werde, wird sicher viel dazu beitragen, die bisher 
ziemlich allgemein verbreitete Abneigung gegen die Aufnahmen mit verschwenkten 
Achsen zu beseitigen. 

In letzter Zeit sind von anderer Seite kurze Mitteilungen in die Öffentlichkeit 
gelangt, daß es mir gelungen sei, den von Orelschen Apparat für das automatische 
Auftragen von Niveaukurven, den sogen. Stereoautographen?), so einzurichten, daß man 
mit ihm jetzt nicht mehr an den Normalfall der Stereophotogrammetrie gebunden sei. Ich 
komme demnächst ausführlich auch auf diese Dinge zurück und beschränke mich bier 
auf die Bemerkung, daß auf Grund der getroffenen Einrichtungen am Stereoautographen 


1) von Hübl, „Beiträge zur Stereophotogrammetrie*, Mitteil. d. k. u. k. Militárgeogr. Institutes 
in Wien. 24. 1905. 

2) C. Pulfrich, „Über den Gebrauch der von mir angegebenen Hilfsmittel für die Kartierung 
bei stereo-photogrammetrischen Aufnahmen“. Archiv f. Photogrammetrie. Bd. II. S. 75—79. 1910. 

3) Brückner, Ed.: „Oberleutnant Ed. Ritter von Orels Stereoautograph als Mittel zur 
automatischen Herstellung von Schichtenplänen und Karten“. Mitteil. d. k. k. Geographischen Gesell- 
schaft in Wien. Heft 4. 1911. 

v. Mühlkampf, Alois Prochaska, Edler: „Oberleutnant von Orels Stereoautograph". 
Mittel. über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens. 5. Heft. Wien 1911. 

v. Orel, Ed.: „Der Stereoautograph als Mittel zur automatischen Verwertung der Komparator- 
daten“, Nittel. d. k. u. k. Militärgeographischen Instituts Wien. 30. 1911. 

v. Steeb, Christian, Frhr.: „Der Stereoautograph und die Kartographie“. Petermanns 
Mitel. 57. Heft 8. S. 92—94. 1911. 

Dolezal, E.: „Der Stereoautograph des k. u. k. Hauptmanns Eduard Ritter von Orel". 
Archive für Photogrammetrie. Bd. III. S. 38—52. 1912. 
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jetzt in der Tat das automatische Aufzeichnen der Höhenkurven bei einem Plattenpaare mit 
beliebig zur Standlinie und zueinander gerichteten horizontalen Achsen ebenso einfach geworden ist, 
wie es bisher nur für den Normalfall möglich war. 

Auch der inzwischen von mir konstruierte Stereo- Kartograph, ein mit dem Stereo- 
Komparator verbundener neuer Auftragapparat, mit dem man die im Stereo- Komparator 
eingestellten Punkte ohne Ablesung der Alafsstäbe auf den Plan übertragen kann, und über den 
ich ebenfalls demnächst berichten werde, ist für Aufnahmen mit beliebig gerichteten 
horizontalen Achsen eingerichtet. ۱ 

In allen diesen Fällen müssen wir uns fragen nach der Form und der Lage der 
Kurven gleicher Parallaxe, und ich móchte daher im folgenden eine einfache Ein- 
richtung beschreiben, die für einige wenige Mark von der Firma Carl Zeiss bezogen 
werden kann, und die in hohem Maße geeignet erscheint, den Verlauf der Kurven 
und deren Veränderung mit der Veränderung der Aufnahmebedingungen ad oculos 
zu demonstrieren. | 

Eine solche Einrichtung kann man sich leicht selbst machen in der Weise, daß 
man die in Fig. 3 für einen speziellen Fall — Achsen konvergent — gezeichneten 
Strahlensysteme auf zwei getrennte Blätter zeichnet, das eine davon auf Pauspapier. 
Legt man dann die beiden Strahlensysteme so aufeinander, daß jeder der beiden 
Achsenstrahlen die gleiche Richtung erhält, die die optische Achse des photographischen 
Objektivs bei der Aufnahme gehabt hat, und macht man ferner den Abstand der 
Zentren voneinander gleich der Standlinie, so braucht man nur wie in Fig.3 die zu- 
sammengehörigen Schnittpunkte durch eine Bleistiftlinie miteinander zu verbinden, 
und man erhält dann sofort die für den betreffenden Fall gültigen Kurven gleicher 
Parallaxe. Selbstverständlich verlangt das Verfahren äußerst sauber gezeichnete 
Strahlensysteme, da die geringste Abweichung in den äquidistanten Abständen der 
Fußpunkte voneinander sich durch eine Unregelmäßigkeit in dem Verlauf der Kurven 
gleicher Parallaxe bemerkbar macht. 

Wenn man von einem solchen Strahlensysteme zwei photographische Verkleine- 
rungen herstellt und die erhaltenen Negative mit ihrer Schichtseite aufeinanderlegt, so 
bleiben von den jetzt hellen Linien auf dunklem Grunde nur die Schnittpunkte als 
helleuchtende Punkte sichtbar. Man überblickt mit einem Schlage sämtliche Kurven 
und kann sie ohne weiteres in einem Projektionsapparate vorführen. 

Für die Konstruktion des Planes kann man mit den vorstehend beschriebenen 
Strahlensystemen nicht viel anfangen. Denn für eine genaue Ortsbestimmung der 
Kurven gleicher Parallaxe reichen diese Hilfsmittel nicht aus. Bei Benutzung der 
beiden oben erwühnten neuen Auftragapparate für beliebig zueinander gerichtete 
Achsen liegt die Sache schon anders, denn man kann mit diesen Apparaten auch die 
Kurven gleicher Parallaxen und mit der für die Plankonstruktion erforderlichen 
Genauigkeit zeichnen. Aber wir brauchen bei diesen Apparaten die Kurven gleicher 
Parallaxe nicht mehr; wohl aber ist es für den Beobachter wichtig, wenn er an 
jeder Stelle des Planes weifs, wie die Objektfláche beschaffen ist, die er im Stereo- Komparator 
als eine Ebene gleicher scheinbarer Entfernung senkrecht zur Blickrichtung vor sich sieht. 

Hierfür ist die beschriebene Einrichtung in hohem Maße geeignet und mehr als 
ausreichend. Um einer Verwirrung der Vorstellungen in bezug auf die Tiefenfolge 
der angeschauten Objekte und der mit dem gemessenen Punkt in die gleiche schein- 
bare Entfernung gebrachten wandernden Marke vorzubeugen, hat der Beobachter 
sich immer nur vorzustellen, als schaue er jedesmal in der Richtung des Krümmungsradius 
direkt auf die im Objektraume gelegene Fläche gleicher Paralla.re. | | | 
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Die beiden Strahlensysteme sind auch noch in anderer Hinsicht für die Zwecke 
der Stereophotogrammetrie von Bedeutung, denn es lassen sich an ihnen ohne weiteres 
die Fehlergesetze demonstrieren. Wir beschränken uns hier der Einfachheit halber auf 
den Normalfall, richten also die beiden Achsen einander genau parallel und senk- 
recht zur Verbindungslinie der beiden Zentren. Man sieht dann die übereinander- 
greifenden Teile der beiden Strahlensysteme durchzogen von geraden Punktreihen, 
deren Abstand voneinander entsprechend dem bekannten Fehlergesetz der stereo- 
skopischen Messung wächst mit dem Quadrat der Entfernung von der Standlinie. 
Da die aufeinanderfolgenden Punktreihen immer den gleichen Parallaxenunterschied 
besitzen, so kommt hier das Fehlergesetz unmittelbar zum Ausdruck. 

Ebenso kónnen wir die Standlinie unter Beibehaltung der Grundbedingung für 
den Normalfall der Stereophotogrammetrie vergrößern oder verkleinern und nach- 
weisen, daß die Punktreihe einer bestimmten Parallaxe genau proportional der Basis- 
änderung von der Standlinie fortrückt oder sich ihr nähert, und daß in dem gleichen 
Maße für einen und denselben Abstand eines Punktes von der Standlinie der Abstand 
der aufeinanderfolgenden Punktreihen sich vermindert oder vergrößert. 

Um die Übergänge in der Form und der Lage einer Punktreihe bequem studieren 
zu können, bringt man die beiden Platten zweckmäßig in eine Fassung und sieht 
für die eine Platte eine Feindrehung um das Strahlenzentrum und für die andere 
Platte eine geradlinige Feinbewegung nach zwei Richtungen, die eine senkrecht und 
die andere parallel der optischen Achse, vor. Diese Bewegungen reichen aus, um 
alle vorkommenden Fälle bei der Aufnahme zu rekonstruieren!). 

Geht man insonderheit von der Normalstellung der beiden Achsen zur Stand- 
linie (geradlinige Punktreihe) aus, so ist klar, daß man durch Verschiebung der 
zweiten Platte in der Richtung der Achse die beiden Achsen gleichmäßig nach links 
oder rechts zur Standlinie verschwenken kann; ebenso kann man durch Drehen der 
ersten Platte die Achsen konvergieren oder divergieren lassen, und man sieht bei 
allen diesen Bewegungen sofort, daß jedesmal die geradlinigen Punktreihen senkrecht 
zur Achse immer nur in einer bestimmten Lage der beiden Platten zueinander als 
eine Übergangsform aus gekrümmten und anders gerichteten Punktreihen auftreten. 

Noch ein paar Worte über den Einfluß kleiner Abweichungen von dem Normal- 
fall. Herr von Hübl hatte schon früher darauf aufmerksam gemacht (l. c. S. 31), 
daß die gleichmäßige Verschwenkung der beiden unter sich parallelen Achsen um 
eine Minute nach links oder nach rechts viel weniger geführlich für die Stereophoto- 
grammetrie sei, als eine ebensogroße Richtungsünderung in der Lage der beiden 
Achsen zueinander. Der Grund hierfür ist an dem Verhalten der Punktreihen sofort 
ersichtlich. 

Denn jede gleichmäßige Verschwenkung der beiden Achsen nach rechts oder 
links ruft nur eine Drehung der Punktreihe um einen festen Punkt — den Schnittpunkt 
der Punktreihe mit der in ihrer Richtung verschobenen Achse — hervor (siehe aucb 
Fig.2), während bei Änderung der Neigung der beiden Achsen zueinander die Punkt- 


1) Wer im Besitz eines mit einem monokularen Vergleichs-Mikroskop ausgerüsteten Stereo- 
Komparators ist (vgl. diese Zeitschr. 24. S. 161. 1904), kann die oben angedeuteten Versuche auch in 
der Weise machen, daD er links und rechts auf den Stereo-Komparator je ein Strahlensystem legt 
und im Mikroskop das Zusammenwirken der beiden Strahlensysteme beobachtet. Die Versuchs- 
anordnung hat den besonderen Vorzug, daB man für jeden einzelnen Schnittpunkt sofort die recht- 
winkeligen Koordinaten am Stereo-Komparator ablesen kann. Ich behalte mir vor, auf diese Dinge 
bei nächster Gelegenheit zurückzukommen. 
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reihen thren Abstand von der Standlinie ändern. Läßt man die Achsen konvergieren, 
so rücken die Punktreihen auf die Standlinie zu; läßt man sie divergieren, so wandern 
sie von der Standlinie fort. 

Auch die Form der Kurven ist in beiden Füllen eine andere. In der Konvergenz- 
stellung der Achsen ist die konkave Seite, in der Divergenzstellung die konvexe 
Seite der Kurven der Standlinie zugewandt, während bei gleichmäßiger Verschwenkung 
der Achsen nach links oder rechts immer die konkave Seite der Parabel, deren 
Seheitel links oder rechts vom Beobachter gelegen ist, der Standlinie zugewandt ist. 

Gerade diese Versuche machen es in hohem Maße begreiflich, weshalb bisher 
auf die genaueste Einhaltung der Bedingung, daß die Platten bei der Aufnahme in 
einer Ebene liegen, ein so großer Wert gelegt werden mußte, und weshalb die Be- 
nutzung von minderwertigen Phototheodoliten in der Stereophotogrammetrie immer 
nur zu einem Mißerfolg geführt hat und führen wird. 


Die Tätigkeit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
im Jahre 1911"). 


A. Allgemeines. 


Geh. Reg.-Rat Lindeck besichtigte am 2. Januar 1911 die Dillinger Hüttenwerke 
und hatte dort eine Besprechung über das neue Glühverfahren von Drähten; am 3. Januar 
besichtigte er die Werkstätten von A. Leitz und M. Hensoldt & Söhne in Wetzlar. 

Am 22. Februar 1911 nahmen Dr. Hoffmann und Dr 2 ۵ 1 ۵ ظ‎ ۵ ۲ an der in Berlin 
tagenden 31. Jahresversammlung des Vereins Deutscher Fabriken feuerfester Produkte (E. V.) 
teil. Der erstere erstattete dabei Bericht über die Untersuchung von Segerkegeln. 

Prof. Grützmacher nahm vom 25. bis 27. Februar 1911 an den Besprechungen in der 
Reichsanstalt über die Lage der Deutschen Thermometer-Industrie teil. 

Dr. Schering beteiligte sich vom 23. bis 28. Februar 1911 an den von dem Verbande 
Deutscher Elektrotechniker in dem Laboratorium der städtischen Elektrizitätswerke zu 
München vorgenommenen Schaltleistungsversuchen mit Hebelschaltern. 

Prof. Orlich nahm vom 29. bis 31. Mai 1911 in München an der Jahresversammlung des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker teil. Ferner besichtigte er gemeinsam mit Dr. Schering 
und zwei Herren der Bauverwaltung am 30. Juni und am 1. Juli 1911 die Elektrotechnischen 
Institute der Technischen Hochschulen Breslau und Dresden, um die Einrichtungen der 
Hochspannungsräume etc. kennen zu lernen, sodann am 22. September gemeinsam mit 
Dr. Lindemann in Eberswalde das Vieltonsystem der Akt.-Ges. C. Lorenz. Schließlich 
beteiligte sich Prof. Orlich vom 21. bis 25. Oktober 1911 in München an den Kommissions- 
sitzungen für Installationsmaterialien, an der Tagung der Kommission für Isolierstoffe und 
an den im städtischen Elektrizitätswerk zu München vorgenommenen Schaltleistungsversuchen 
mit Hebelschaltern verschiedener Firmen. 

Dr. Grüneisen wohnte im Auftrage der Reichsanstalt vom 26. bis 28. Mai 1911 der 
Hauptversammlung der Deutschen Bunsengesellschaft in Kiel bei. 

Geh. Reg.-Rat Wiebe beteiligte sich am 3. Juli 1911 an der Hauptversammlung der 
Glasinstrumentenfabrikanten in Ilmenau. Im Anschluß hieran besuchte er vom 4. bis 7. Juli 
Thermometerfabriken in Ilmenau, Langewiesen, Elgersburg, Arlesberg, Gehlberg, Schmiedefeld 
und Frauenwald. Am 8. Juli fanden Verhandlungen mit der Prüfungsanstalt in Ilmenau 
statt und am 9. Juli ein Besuch des Glaswerks Schott & Gen. in Jena. 


!) Auszug aus dem dem Kuratorium der Reichsanstalt im März 1912 erstatteten Bericht. 
9* 
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Dr.-Ing. Jakob besichtigte am 25. Juli die Wasserstoffverflüssigungsanlage im Physi- 
kalischen Institut der Universität Leipzig und begab sich am 2. und 3. November zur Ab- 
nahmeprüfung des der Reichsanstalt von dem Geh. Hofrat Prof. Dr. v. Linde zum Geschenk 
gemachten vierstufigen Kompressors nach Wurzen. 

Geh. Reg.-Rat Brodhun beteiligte sich vom 26. bis 29. Juli 1911 an den Verhandlungen 
der Internationalen Lichtmeß -Kommission in Zürich. l 

Geh. Reg.-Rat Feußner besichtigte am 22. Juli das Elektrische Prüfamt 1 in Ilmenau 
und am 24. Juli die neue Zühlerfabrik der Firma Schott & Gen. in Jena. Mit dieser Firma 
fanden Verhandlungen über die Prüfung der Stia-Zähler statt. Am 9. November besuchte 
Geh. Reg.-Rat Feußner in Schwerin a. W. die Überlandzentrale Meseritz-Schwerin-Birnbaum 
und wohnte vom 10. bis 12. November, sowie am 1. Dezember Betriebsversuchen dieser 
Zentrale bei. 

Prof. Gópel war vom 2. bis 5. September 1911 Mitglied der Jury auf der internationalen 
Industrie-Ausstellung in Turin. 

Prof. Scheel vertrat die Reichsanstalt am 21. und 22. September 1911 auf dem Deutschen 
Mechanikertage in Karlsruhe. Im Anschluß hieran nahmen er und Dr. Grüneisen nicht- 
amtlich vom 25. bis 30. September an der Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte 
in Karlsruhe teil. 

Direktor Hagen war bei den Sitzungen des Deutschen Museums am 4. und 5. Oktober 1911 
in München anwesend. ۰ 

Die Bibliothek verwalteten wie bisher in Abteilung I Prof. Scheel, in Abteilung II 
Technischer Rat Blaschke. 

Die Veröffentlichungen von Beamten der Reichsanstalt während des Berichtsjahres sind in 
Anhang 2 aufgeführt. 

Die wissenschaftlichen Beamten sind wie bisher monatlich zu Kolloquien zusammen- 
getreten. 

Die Neubauten des elektrischen Starkstrom-Laboratoriums und des Zweiglaboratoriums 
auf dem Telegraphenberg sind im Frühjahr 1911 begonnen und gegen Ende 1911 im Rohbau 
fertiggestellt worden. 


B. Abteilung I. 


Für das Maschinenhaus der Abt.I, das dem Neubau des Starkstrom-Laboratoriums 
hat weichen müssen, erhielt das Observatorium einen Anbau, in dem die Versuchsanordnung 
für die Messung der spezifischen Würme von Gasen bei hohen Drucken untergebracht werden 
konnte. Der größte Teil der Maschinen des alten Hauses, die Dampfmaschine, der Gasmotor 
und die Eismaschine sind weggefallen. In dein neuen Raume ist außer einem neuen Hoch- 
druck-Kompressor (vgl. S. /24) nur der Luftverflüssigungsapparat aufgestellt worden. Der 
hierzu gehórige kleine Kompressor, sowie der grofe neue werden mittels eines Vorgeleges 
von einem neuen Gleichstrom- Nebenschlußmotor von 20 PS angetrieben, der, bei einer Be- 
triebsspannung von 30 bis 75 Volt mit Akkumulatorenstrom gespeist, eine Tourenregelung 
von 300 bis 1200 in der Minute gestattet. Das Fundament des großen Kompressors ist durch 
Korkplatten sorgfältig isoliert, damit keine Erschütterungen auf die Umgebung übertragen 
werden. Für die Aufspeicherung von Druckluft ist ein Behälter von 100 / Inhalt angeschafft, 
der auf 200 at Druck beansprucht werden kann. 

Von den im alten Maschinenhause befindlichen Akkumulatoren-Batterien konnte nur 
die kleinste von 144 Volt und 16 »«3Amperestunden nach dem Keller des Observatoriums über- 
tragen werden; zwei größere waren nicht mehr transportfähig und wurden durch neue von 
je 64 Volt bei 141 x3 und 72 x3 Amperestunden ersetzt. Alle Akkumulatoren der Abt. I 
sind nun im Keller des Observatoriums vereinigt, dessen Leitungsnetz entsprechend zu er- 
gänzen war. Für die weggefallene Lademaschine wird ein zweiter Gleichrichter aufgestellt. 


!) Im folgenden sind die Namen der Beamten, welche die Arbeiten ausgeführt haben, in An- 
merkungen zu den einzelnen-Nummern des Textes genannt. 
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Je mehr die Genauigkeit wächst, die in der Messung von Temperaturen erreicht wird, 
um so lebhafter macht sich der Mangel einer einheitlichen Temperaturskale oberhalb 100° 
bemerkbar. Die Temperaturangaben verschiedener Beobachter beziehen sich im Allgemeinen 
auf verschiedene gasthermometrische Skalen und erfordern in der Regel bei der Vergleichung 
unter einander eine lästige Reduktion. Dieser Übelstand rührt daher, daß die Anwendung des 
Wasserstoffthermometers, dessen Skale durch das Comité international des Poids et Mesures für die 
Bestimmungen der Maß- und Gewichtseinheiten als maßgebend ausgewählt wurde, bei den 
Messungen oberhalb 100° auf Schwierigkeiten stieß. Infolgedessen ist die internationale Ver- 
einbarung über die Wasserstoffskale konstanten Volumens auf das Gebiet zwischen 0 und 100° 
beschränkt geblieben, in dem Quecksilberthermometer aus verre dur von Cha p puis angeschlossen 
worden sind. In dem Bereiche hóherer Temperatur haben sich die anderen Gasthermometer, 
teilweise auch solche konstanten Drucks, erhalten. Es wäre an der Zeit, alle genauen Tempe- 
raturangaben auf dieselbe Grundlage zu stellen. Als solche empfiehlt sich die ideale Gasskale, 
deren Beziehung zu den gebräuchlichen Gasskalen mit einer den Messungen entsprechenden 
Genauigkeit durch die Rechnungen von D. Berthelot, Callendar u. a. bekannt geworden 
sind. Durch die Einführung dieser neuen Skale würde nicht allein die wünschenswerte 
Einheitlichkeit erzielt, sondern auch die alte internationale Wasserstoffskale nur um Beträge 
geändert, die in die Fehlergrenzen der absoluten Messungen fielen. Zur praktischen Aus- 
führung dieses Planes, vorläufig zwischen 0? und 450°, scheint das Platinthermometer geeignet, 
dessen Konstante man nach Callendar durch die Widerstände beim Eispunkt, beim Wasser- 
und Schwefelsiedepunkt zu bestimmen hätte. Für den Schwefelsiedepunkt müßte ein Wert 
international festgesetzt werden; es scheint zulässig, hierfür das Mittel aus den Bestimmungen 
von Callendar und Griffiths, Chappuis und Harker, sowie von Holborn und Henning 
anzunehmen. Wenn dieses auch noch mit einer Unsicherheit von 0,2? behaftet ist, so spielt 
dieser Nachteil, der sich später beseitigen ließe, keine Rolle gegenüber dem Gewinn, den 
eine gemeinsame Grundlage für die Platinthermometrie bietet. 

Die Reichsanstalt hat in diesem Sinne an das Comité international, das National Physical 
L aboratory und das Bureau of Standards geschrieben und sie zu einer internationalen Verein- 
barung aufgefordert. ۱ 

. Die Vergleichung von Platinwiderstandsthermometern mit verschiedenen Gasthermo- 
metern ist zwischen 0 und 450° beendet. Es ergab sich, daß das Wasserstoffthermometer 
und das Heliumthermometer konstanten Volumens mit einem Anfangsdruck von 620 mm Queck- 
silber bei 450° um etwa 0,1? höher zeigten als das Stickstoffthermometer unter gleichen 
Bedingungen. Bei der erreichten Genauigkeit kann die Wasserstoffskale ohne weiteres mit 
der idealen identifiziert werden, da sich beide nach den Berechnungen von D. Berthelot 
im vorliegenden Falle bei 450° nur um etwa 0,01° unterscheiden. Die Angaben für die 
folgenden Fixpunkte, deren Bestimmung neu ausgeführt wurde, beziehen sich auf die 
ideale Gasskale: 


Erstarrungspunkte Siedepunkte 
ZINN: 2o 231,8,0 Naphthalin . . . .. 211,9? 
Kadmium . ۰ ۰ . 320,9, Benzophenon . . . . 305,8, 
Zink xxu 419,4, Schwefel . . . ... 444,5, . 


Außer den bereits veröffentlichten Ergebnissen (Anh. Nr. 9)?) sind noch Messungen mit 
einer Argonfüllung im Quarzgefäß ausgeführt worden, teils weil damit für das Gebiet der 
niederen Drucke ein Beitrag zur Zustandsgleichung dieses Gases geliefert wird, teils weil 
Argon aufer Stickstoff das einzige Gas ist, das in Quarzgefäßen für thermometrische Zwecke 
keinem Bedenken unterliegt. Bei 450? liegen die Angaben des Argonthermometers zwischen 
denen des Wasserstoff- und des Stickstoffthermometers. 





!) Holborn, Henning. 


?) Die Hinweise beziehen sich auf das Verzeichnis der Veröffentlichungen am Schluß des 
Berichts. 


2. Temperatur- 
skale. 


3. Vergleichung 
der Platinthermo- 
meter mil ver- 
schiedenen Gas- 
thermometern‘). 
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Darauf wurden die Messungen auf Temperaturen unter 0° ausgedehnt. Zunächst ist 
das Argonthermometer im Kohlensäure-Alkoholgemisch bei — 78° und im siedenden Sauer- 
stoff bei — 183° mit Platinthermometern verglichen. Als darauf das Argon durch Helium 
ersetzt wurde, zeigte sich, daß dieses Gas, welches durch Jenaer Glas 59!!! erst bei höherer 
Temperatur hindurchging, bereits bei Zimmertemperatur unter Atmosphärendruck durch die 
Wandung des Quarzgefäßes hindurchdiffundierte. Der Druck nahm hierbei täglich um etwa 
0,4 mm ab. Bei Wasserstoff zeigte sich in geringerem Maße derselbe Übelstand, der auf 

eine ähnliche 

AERA | Ursache deutet. 

T Es wurde in der 
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deshalb das 

Quarzgefäß durch ein solches aus Jenaer Glas 59!!! 

ersetzt werden, dessen Volumen kleiner (zu etwa 

100 ccm) gewählt wurde, weil der Einfluß des 

schädlichen Raumes bei der Messung tiefer Tem- 

peraturen geringer ist. Die Thermometer sollen 

Z nicht allein in siedenden Flüssigkeiten, sondern 

auch in Bädern von Petroläther verglichen werden, 

die von schmelzenden Stoffen, wie Chlorbenzol, 

Azeton, Toluol, Äther usw., umgeben und dadurch 
auf konstanter Temperatur gehalten werden. 

Da der Schwefelsiedepunkt für die Platin- 
thermometer von sehr großer Bedeutung ist, so 
ist geprüft worden, wie weit man zu überein- 
stimmenden Angaben der Thermometer gelangt, 
wenn die Bedingungen für die Herstellung jenes 
Fixpunktes von verschiedenen Beobachtern ge- 
handhabt werden. Zu dem Zweck wurden von 
der I. und II. Abt. der Reichsanstalt je zwei Platin- 
thermometer an den Fundamentalpunkten und 
beim Schwefelsiedepunkt gemessen und darauf die 
Thermometer zwischen beiden Abteilungen aus- 
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unterschiede der beiderseits beobachteten Schwefel- 
siedepunkte bei den einzelnen Thermometern nicht 

Fig. 1... Uj Bat. GroBo) mehr als 0,035, im Mittel etwa 0,01? betrugen. 
5. Apparat zur Obwohl ein Bedürfnis nach einem einfachen Apparat besteht, mit dem die Ausdehnung 
Bestimmung der fester Kórper in hóherer Temperatur gemessen werden kann, so hat sich die im Bericht von 
Ausdehnung 1907 beschriebene Vorrichtung nicht eingeführt. Der Grund liegt wahrscheinlich darin, daß 
fester Körper’). das Abpassen der Heizspule, die einen Luftraum auf überall gleichmäßiger Temperatur halten 





1) Henning. 
3) Holborn, Henning. 
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Druck gefüllt, das durch den Hahn 1 eintritt. Darauf werden die Hähne 1 und 5 geschlossen. 
Durch den Hahn 3 eingelassene Druckluft treibt das Quecksilber von F nach G und kom- 
primiert das Argon im Gefäß C, dessen Außendruck ebenfalls steigt, weil die Druckluft 
gleichzeitig in den Mantel D eintritt. Nach Abschließen der Hähne 2, 3 und 4 wird die 
Druckluft durch A in die Atmosphäre gelassen, das Quecksilber tritt nach F zurück, ( wird 
wiederum mit Argon gefüllt, und das Spiel der Pumpe beginnt von Neuem. Bei den weiteren 
Zügen Öffnet man die Hähne 2 und 4 immer erst dann, wenn die Zeigermanometer 4 und ۶ 
denselben Druck anzeigen. 

Ist der gewünschte Druck im Gefäß C hergestellt, so wird durch Öffnen des Hahns x 
die Druckwage N angeschlossen. Bevor diese abgeglichen wird, ist nach Herstellung des 
Temperaturgleichgewichts der Raum R über der Quecksilberoberfläche des Mantels D durch 
Schließen des Hahns 4 von dem Stiefel F abzutrennen, weil in jenem Raume, der von / an 
aus dem Temperaturbade herausragt, geringe Druckschwankungen wegen der inkonstanten 
Temperaturverhältnisse auftreten. Der Druck im Meßgefäß C ergibt sich, wenn man die 
Angabe der Druckwage um die Ölsäule zwischen der Grundfläche des Stempels 0 und dem 
Ölmeniskus in dem Stahlrohr M, bezw. im Steigrohr L aus Glas, und um die Hóhendifferenz 
der Quecksilberkuppen in E und LI vermindert. | 

Das Volumen C wird dann mittels des Hahns 6 abgesperrt und der Gasinhalt durch 
Hahn 7 in ein oder mehrere Glaskolben, von denen sich sechs mit einem Gesamtvolumen 
von 36 / in einem Wasserbade befinden, auf etwa 1 at entspannt. Hierbei ist zu beachten, daß 
der Druck in C allmählich in ungefähr demselben Maße herabgesetzt werden muß wie in 
dem Mantel D, damit das Glasgefäß C, das nur einen einseitigen Druck von 45 at aushält, 
nicht zertrümmert wird. Man läßt zu diesem Zwecke das Gas aus C absatzweise heraus, 
wobei die einzelnen Mengen in einem hinter C folgenden kleinen Stahlrohr (in der Figur 
nicht gezeichnet) von etwa 8 ccm Inhalt abgemessen werden. Zwischendurch wird jedesmal 
der Druck in D, den das Manometer P anzeigt, entsprechend erniedrigt. 

Das Volumen des Gefäßes C sowie seines schädlichen Raumes, der, aus der Glas- 
kapillare K', der Platinkapillare X und einem engen Stahlrohr zwischen den Hähnen 6 und 7 
bestehend, etwa 1,7?/, des ganzen Meßvolumens ausmacht, wurde durch Auswägen mit 
Quecksilber bestimmt. Die Glaskolben, mit denen das Normalvolumen des Argons gemessen 
wird, wurden mit Wasser ausgewogen, während das Volumen der Verbindungen zwischen 
den einzelnen Kolben und dem zugehörigen Quecksilbermanometer volumenometrisch genau 
genug ermittelt werden konnte. 

Mit dem im vorjährigen Bericht beschriebenen Kalorimeter wurde die mittlere spezi 
fische Wärme der Luft zwischen 20 und 100? bei 1 und 11 at gemessen. Bis Mitte Mai sind 
21 brauchbare Versuche ausgeführt worden. Aus je zwei oder mehreren davon wurde c, unter 
Eliminierung der Verluste berechnet. Es ergab sich bei der Steigerung des Drucks von 1 
auf 11 at eine Zunahme der spezifischen Wärme um 2,1 v. H Dieser Wert ist noch nicht 
als endgültig zu betrachten, da die Feuchtigkeit der angesaugten Luft bisher nur schätzungs- 
weise berücksichtigt und die Temperaturmessung der im Gasometer aufgefangenen Luft 
noch zu verbessern ist. 

Die Versuche mußten darauf wegen Abbruchs des Beobachtungsraumes unterbrochen 
werden. In dem neuen Raume wurde zunächst der neue Kompressor aufgestellt. Er ist von 
Herrn Professor v. Linde der Anstalt zum Geschenk gemacht und von der Maschinenfabrik 
von G. A. Schütz in Wurzen hergestellt worden. In der Stunde werden damit 20 có» Luft 
in vier Stufen auf den Druck von 400 «t gebracht. Für die Schmiermittel, die aus Gemischen 
von Wasser mit Öl oder mit Glyzerin bestehen können, sind zwei Abscheider vorgesehen, 
von denen der eine für die beiden niedrigen, der andere für die beiden hohen Druckstufen 
bemessen wurde. Die Zylinder, Kolben und Ventile werden mit Wasser gekühlt; außerdem 
liegt hinter jeder Druckstufe eine Kühlschlange. Die Maschine ist sowohl auf dem Versuchs- 


۱ Holborn, Jakob. 
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stande der Fabrik wie an ihrem endgültigen Standorte längere Zeit unter Vollast befriedigend 
gelaufen. Die Messungen der spezifischen Wärme können nunmehr auf höhere Drucke aus- 
gedehnt werden. S 

Mit einem gegen die Fig. 3 des vorjährigen Tätigkeitsberichtes | m —— Einzel- 
heiten verbesserten Kalorimeter wurde die Bestimmung der spezifischen Wärme c, der Luft 
nach der Methode von Callendar und Barnes (Continuous-Flow Method) zu Ende geführt. 
Die Versuchsergebnisse sind veröffentlicht (Anh. Nr. 12). Die gefundenen Werte der spezi- 
fischen Wärmen c, der trockenen, kohlensäurefreien atmosphärischen Luft unter Atmosphären- 
druck sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die Methode liefert‘ die Resultate 
direkt in elektrischem Maße (Wek); hinzugefügt sind die auf kalorisches Maß (Kal,,) um- 
gerechneten Werte. 











Temperatur p | tp 
in elektrischen MaBe in kalorischem Maße 
+ 60 1,009 | 0,940, 
— 0 1,019 | 0,943, 
— 183^ 1,058 | 0,252, 


Das Resultat bei Zimmertemperatur stimmt mit demjenigen von Swann, der nach 
einer im Prinzip gleichen, in allen Einzelheiten abweichenden Versuchsanordnung beobachtete, 
vollständig, mit denjenigen anderer Beobachter, insbesondere Regnaults, nicht überein. Für 
das Verhältnis der spezifischen Wärmen bei Zimmertemperatur würde sich aus dem hier 
beobachteten Werte von ce, wenn man die Gaskonstante E — 8,316 und das Molekular- 
gewicht der Luft W — 28,95 annimmt, Cp] € — 1,400: ۰ 

Mit abnehmender Temperatur steigt die spezifische Würme der Luft an. Die Zunahme 
ist bereits bei — 78° angedeutet und beträgt bei — 183° nahezu Dn. Bei dem reduzierten 
Druck von ?/ at ist bei — 183° die Zunahme zwar auch EES sie erscheint aber in 
geringerem Betrage (3°/,). 

Die Versuche sind weiter auf Kohlensäure, Sauerstoff und Stickstoff ausgedehnt worden: 
verwendet wurden in Bomben käufliche Gase, deren Reinheitsgrad man feststellte. Für die 
reinen trockenen Gase ergaben sich bei Atmosphärendruck und 20° nach den bisherigen 
Beobachtungen in elektrischem bezw. in kalorischem Maße die folgenden korrigierten Resultate: 


Kohlensäure Cp = 0,846 bezw. 0,202 
Sauerstoff c, = 0,917 » 0,19 
Stickstoff | „= 1,041 s 0,249 


Unter Annahme des Wertes für Argon c, = 0,517 bzw. 0,123 ergibt sich aus Sauerstoff 
und Stickstoff nach der Mischungsregel die spezifische Wärme der Luft 


c, = 1,006 bezw. 0,240, 


in ausreichender Übereinstimmung mit dem direkt gefundenen Werte. 
Für Kohlensäure wurde bei — 78° und Atmosphärendruck 


c, = 0,76, bezw. 0,183 


gefunden. Die Abnahme der spezifischen Wärme der Kohlensäure zwischen + 20° und — 78° 
ist, pro Grad berechnet, nur wenig geringer als diejenige zwischen + 100° und + 20° nach 
den Bestimmungen von Swann. | 

Käuflicher Sauerstoff und Stickstoff enthalten Spuren von Verunreinigungen, deren 
Natur noch nicht festgestellt werden konnte, die aber bei tiefer Temperatur in den feinen 
Kanälen des Kalorimeters ausfrieren und bei mehrstündigem Betrieb die Konstanz des 
Gasstromes in solchem Betrage verändern, daß eine gleiche Genauigkeit wie bei atmo- 


!) Scheel, Heuso. 


8. Sperinsche 
Wärme von 
(rasen bei liefen 
Temperaturen !). 
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schaltung, bezw. Vielfachschaltung, bezw. Kreuzschaltung. Die Länge der seitlich 
angelöteten Drähte sei stets k = !/; lg. 

Um den Vergleich durchführen zu können, müssen die drei Schaltungen der- 
artig bemessen werden, daß bei allen dreien Spannung und Strom und damit auch 
der Energieverlust der gleiche ist. 

Der Strom durch die Doppelschaltung sei i, in jedem Heizdraht vom Wider- 
stande rl, fließt der Strom i/2; der Spannungsabfall an der Doppelschaltung ist 

irl, 
dmg 

Der Strom durch die Vielfachschaltung, die in jedem Zweige n Elemente habe, 
sei ebenfalls i; in jeder Hälfte der Vielfachschaltung vom Widerstande 2r nl, fließt 
der Strom i/2, der Spannungsabfall an der Vielfachschaltung ist 

e, = irnl,. 
n wird so lange gleich 1 zu setzen sein, bis l, > l» ist. 

Der Strom durch das Thermokreuz ist i, der Widerstand des Heizdrahtes ri, 
der Spannungsabfall am Thermokreuz 

ej, = dl. 

Es soll nun sein: e, = e, = e,,, deshalb müssen nl, und /,, halb so groß als وا‎ 
gewählt werden. 

Wir führen nun den Vergleich durch, indem wir /, verschiedene Werte an- 
nehmen lassen, nl, und /,, jedesmal halb so groß machen und die Verhältnisse der 
Thermokrüfte E,: E, und E,:E,, berechnen. Die Längen beziehen wir dabei auf 
die für die Vielfachschaltung günstigste Länge lm, weil die einfache Beziehung gilt 


el 


ss 1,51, unabhängig von der Drahtstärke und dem Vakuum. 














Doppelschaltung 


Die drei Schaltungen sind gleich empfindlich, wenn bei der Doppelschaltung 
|, = 21, ist, und dementsprechend /, und l, = l,. Ist aber die Länge jedes der 
Heizdrähte bei der Doppelschaltung kürzer als 2/4, so gibt die Doppelschaltung eine 
hóhere Thermokraft als eine Vielfachsehaltung oder ein Kreuz bei gleicher Spannung 
und gleichem Strom. Bei der für die Doppelschaltung zur Spannungsmessung 
günstigsten Heizdrahtlänge را‎ = !/,7, ist der Unterschied in der Empfindlichkeit recht 
beträchtlich, namentlich gegenüber der Vielfachschaltung. Vor dem Kreuz hat die 
Doppelsehaltung noch den Vorteil, daB bei ihr die Temperatur einer Lótstelle bei 
gleicher resultierender Thermokraft nur halb so groß ist als beim Kreuz, so daß 
die Gefahr einer Zerstórung durch Überlastung geringer ist. 
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Ist !, größer als 2 را‎ so ist die Vielfachschaltung und das Kreuz empfindlicher 
als die Doppelschaltung, das Kreuz allerdings nur in beschränktem Maße. Die Viel- 
fachschaltung aber wird mit der Steigerung der Gesamtlänge der Elemente immer 
empfindlicher als die Doppelschaltung, weil in jedem Brückenzweige die Zahl der 
Elemente von der günstigsten Länge /4 sich mehrt, bei der Doppelschaltung aber 
schließlich eine Verlängerung des Heizdrahtes keine Empfindlichkeitssteigerung 
mehr bringt. 

Die Vergleichsrechnung gilt für niedrige Belastungen. Bei hoher Belastung 
verschieben sich die Verhältnisse insofern etwas, als das Instrument mit der höheren 
Temperatur der Lötstelle etwas unempfindlicher wird. Das Verhältnis Æ}: E, wird 
daher durchweg etwas größer sein. Das Verhältnis E,: E, ändert sich bei ۲ 
Belastung nicht, so lange bei der Vielfachschaltung nur ein Element in jedem 
Brückenzweige ist; sind aber darin mehrere Elemente von günstigster Länge 
vorhanden, so wird das Verhältnis etwas kleiner. Die Verschiebungen bei höherer 
Belastung wirken also im Sinne des Ergebnisses beim Vergleich mit niedriger Be- 
lastung: Bei geringem Widerstand ist die Doppelschaltung die empfindlichste, daher 
zur Spannungsmessung die geeignetste; bei hohem Widerstand ist die Vielfach- 
schaltung die empfindlichste, daher zur Strommessung die geeignetste. 

Bei der Doppelschaltung kann man ohne Erhöhung des Energieverbrauches 
nur bis zu einer gewissen Grenze die Spannungsempfindlichkeit durch Vermindern 
der Heizdrahtlänge steigern. Bei der Vielfachschaltung aber kann man die Element- 
zahl beliebig vermehren. Die Stromempfindlichkeit steigt, während der Energie- 
verbrauch unverändert bleibt; nur der Spannungsabfall wächst mit der Wurzel aus 
der Elementzahl. 

Der durchgeführte Vergleich gilt auch für die drei Schaltungen in Luft. Aller- 
dings ist bei sehr dünnen Drähten die günstigste Länge lm wegen ihrer Kleinheit in 
Luft kaum herzustellen. 

Die Durchrechnung des Problems der Strom- und Spannungsmessung mit 
Thermoelementen gibt, wie man sieht, wichtige Hinweise für die Konstruktion; die 
experimentellen Stichproben beweisen, daß die Rechnung mit den wirklichen Ver- 
hältnissen in grundsätzlichen Dingen übereinstimmt. (Schluß folgt.) 


Über eine einfache Vorrichtung zur Demonstration der Kurven 


gleicher Parallaxe. 


Von 
Dr. C. Pulfrich in Jena. 


(Mitteilung aus der optischen Werkstätte von Carl Zeiss in Jena.) 


Im Stereo- Komparator liegen bekanntlieh die beiden Platten nebeneinander in 
einer Ebene, und man schaut durch das Stereo-Mikroskop senkrecht auf diese Ebene 
hinab. Daher sieht man auch im stereoskopischen Raumbilde die zusammengehörigen 
Bildpunkte, welche in der Richtung der Verbindungslinie der beiden Augen gemessen, 
gleichen Abstand voneinander oder mit anderen Worten die gleiche Parallaxe haben (Fig. 1), 
in der gleichen scheinbaren Entfernung und zwar in einer Ebene, die senkrecht zur Blickrichtung 
gelegen ist. Stellt man die wandernde Marke im Stereo-Komparator durch Verschieben 
der rechten Platte auf einen dieser Punkte ein, so sieht man auch alle andern Punkte, 
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wenn man sie durch Verschieben des Plattenpaares oder des Stereo- Mikroskops in 
die Nähe der wandernden Marke bringt, in der gleichen scheinbaren Entfernung mit 


dieser. 


Ob die wandernde Marke hierbei links oder rechts von dem betreffenden 


Punkte oder darüber oder darunter sich befindet, ist in Anbetracht der senkrecht zur 


m P 
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|| 
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Fig. 1. 


Blickrichtung gelegenen Ebene gleicher 
scheinbarer Entfernung gleichgültig. 
Mit den Bedingungen, unter denen 
die Aufnahme der beiden Platten er- 
folgt, hat diese Vorstellung zunächst 
nichts zu tun, und sie bleibt immer die 
gleiche, welcher Art auch die Aufnahme- 
bedingungen sein mögen; Voraussetzung 
ist nur, daß die beiderseitigen Bildpunkte 
der oben angegebenen Bedingung ge- 
nügen. Daher fragt es sich, wie unter 
den einmal gegebenen Aufnahmebedin- 
gungen die Punkte im Objektraume 


liegen müssen, die auf den Platten Bildpunkte von der verlangten Art erzeugen. Die 
Fläche, die diese Punkte des Objektraumes in sich aufnimmt, wird als Fläche gleicher 
Parallaze, und ihr Durchschnitt mit der Horizontalebene als Kurve gleicher Parallare 


bezeichnet. 


Man gelangt zu diesen Kurven durch eine geometrische Konstruktion in der Weise, 
daß man auf ein Zeichenbrett die Lage der beiden photographischen Objektive (M, 





Fig. 2. 


und M, in den Fig. 2 und 3) 
* und die Achsenrichtung der 
Objektive im Moment der 
Aufnahme aufzeichnet, auf 
® einer, im Abstand gleich der 
Brennweite, senkrecht zur 
Achse gezogenen Geraden 
eine Reihe von äquidistanten 
Punkten angibt und diese 
mit M, (HI verbindet. Die 
zusammengehörigen Schnitt- 
punkte dieserStrahlensysteme 
verbindet man dann durch 
eine Linie und erhält so ohne 
weiteres eine Kurve gleicher 
Parallaxe. Wie man aus Fig.3 
ersieht, ergibt sich hierbei 
gleich eine ganze Schar von 
Kurven gleicher Parallaxe 
mit immerdem gleichenParal- 
laxenunterschied für die auf- 
einanderfolgenden Kurven. 


In dieser Weise habe ich schon im Jahre 1903 den Charakter der Kurven 
gleicher Parallaxe bei stereophotogrammetrischen Aufnahmen mit beliebig zu- 
einander gerichteten horizontalen Achsen untersucht und darüber nähere Angaben 
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gemacht!) Die hier wiedergegebenen Fig. 2 und 3 sind jener Arbeit entnommen. 
Ich babe nachweisen können, daß nur in dem Falle, daß die Platten bei der Aufnahme 
genau in einer Ebene liegen (P, und P, in Fig. 2), die Fläche gleicher Parallaxe eine 
Ebene (AB) darstellt, die parallel zur Plattenebene durch den Objektraum hindurch- 
geht, und daß nur in diesem Falle die Vorstellung der Ebene gleicher scheinbarer 
Entfernung im Einklange ist mit der Wirklichkeit. In allen anderen Fällen erhalten 
wir den Mantel eines Zylinders, und die Kurve, in der der Mantel von der Horizontal- 
ebene geschnitten wird, 
"wird zu einer Parabel, wie 
in Fig. 2 (P, und P,*) 
oder zu einer Ellipse, wie 
in Fig. 3, deren Lage und 
Gestalt verschieden sind, 
je nach den Bedingungen, 
unter denen die Aufnahme 
stattfand. 

Bei allen diesen 
Flächen und Kurven ist 
die Vorstellung der Ebene 
gleicher scheinbarer Ent- 
fernung senkrecht zur 
Blickrichtung nicht mehr 
im Einklang mit der Wirk- 
lichkeit. Das, was in Fig. 2 
bei Betrachtung der Plat- 
ten P, und Pé unter dem 
Stereo - Komparator als 
eine Ebene gleicher schein- 
barer Entfernung senk- 
recht zur Blickrichtung 
erscheint, ist keine Ebene 
mehr, sondern der para- 
bolische Zylinder Q* S* R, 
und ebenso verhält es rig 3. 
sich mit dem Ellipsenstück 
PQR in Fig.3. Aus diesem Grunde, vor allem aber wegen der auferordentlichen 
Einfachheit der Konstruktion der Lage und der Höhe eines Punktes aus den im 
Stereo-Komparator erhaltenen Daten, die den Normalfall auszeichnet, habe ich die 
Stereophotogrammetrie von Anfang an unter die Bedingung gestellt, daß die Platten 
bei der Aufnahme in einer Ebene liegen sollen. 

Daß die Stereophotogrammetrie trotz dieser Einschränkung ihrer Anwendung 
sich viele Freunde erworben hat, ist ein Beweis für ihre Lebenskraft, und in der 
Tat vergrößert sich der Kreis ihrer Anhänger von Jahr zu Jahr. 

Aber schon im Jahre 1905 hat Herr von Hübl in Wien darauf aufmerksam 
gemacht, daß es im Hochgebirge oft außerordentlich schwer halte, passend gelegene 








1) C.Pulfrich, „Neue stereoskopische Methoden und Apparate für die Zwecke der Astro- 
nomie, Topographie und Metronomie“; I. Lieferung, Berlin 1908, S. 42 und 43. 
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Standlinien zu finden, und daß, wenn die Stereophotogrammetrie eine allgemeine 
Anwendung finden solle, die Einschrünkung durch unsere obige Bedingung fortfallen 
müsse. Es müsse móglich gemacht werden, selbst auf Kosten einer vermehrten Haus- 
arbeit, auch solcbe Bilder für die Plankonstruktion zu verwenden, die nicht in einer 
Ebene liegen. Von diesem Gesichtspunkte ausgehend, hat dann Herr von Hübl!) 
zusammen mit Herrn K. Fuchs in Preßburg die Kurven gleicher Parallaxen für beliebig 
gerichtete horizontale Achsen von neuem untersucht und ein Verfahren angegeben, 
wie man solche Aufnahmen zur Konstruktion des Planes benutzen kann. Er hebt 
hierbei ausdrücklich hervor, daß man bei diesem Vorgange die bequeme und einfache 
Konstruktion, welche das normale Plattenpaar auszeichnet, entbehren müsse, daß aber 
auch die komplizierte Stereophotogrammetrie der Meftischphotogrammetrie immer 
noch überlegen sei. 

Eine allgemeine Anwendung hat die so erweiterte Stereophotogrammetrie bisher 
nicht gefunden. Im Militärgeographischen Institut in Wien wird sie zur Zeit so gehand- 
habt, daß jedesmal von einer Standlinie aus neben dem normalen Plattenpaar noch 
2 Stereoaufnahmen mit horizontalen und unter sich genau parallelen, aber um 30° 
nach rechts und links verschwenkten Achsen gemacht werden. Auf Aufnahmen mit 
beliebig zueinander gerichteten horizontalen Achsen verzichtet wegen der erheblich 
größeren Schwierigkeiten in der Herstellung des Planes das Militärgeographische Institut. 

Vor kurzem ist es mir infolge der wiederholten Beschäftigung mit den Kurven 
gleicher Parallaxe gelungen, für gleichmäßig nach links oder nach rechts ver- 
schwenkte horizontale Achsen ein Auftragverfahren auszuarbeiten, das sich an das 
früher von mir für den Normalfall angegebene Verfahren?) eng anschließt, die 
gleichen Hilfsmittel benutzt und sehr nahe von der gleichen Einfachheit und Über- 
sichtlichkeit der Konstruktion ist wie bei dem Normalfall. Dieses Verfahren, über 
das ich in nächster Zeit berichten werde, wird sicher viel dazu beitragen, die bisher 
ziemlich allgemein verbreitete Abneigung gegen die Aufnahmen mit verschwenkten 
Achsen zu beseitigen. 

In letzter Zeit sind von anderer Seite kurze Mitteilungen in die Öffentlichkeit 
gelangt, daß es mir gelungen sei, den von Orelschen Apparat für das automatische 
Auftragen von Niveaukurven, den sogen. Stereoautographen?), so einzurichten, daß man 
mit ihm jetzt nicht mehr an den Normalfall der Stereophotogrammetrie gebunden sei. Ich 
komme demnächst ausführlich auch auf diese Dinge zurück und beschrünke mich bier 
auf die Bemerkung, daß auf Grund der getroffenen Einrichtungen am Stereoautographen 


1) von Hübl, „Beiträge zur Stereophotogrammetrie", Mitteil. d. k. u. k. Militürgeogr. Institutes 
in Wien. 24. 1905. 

3) C. Pulfrich, ,Über den Gebrauch der von mir angegebenen Hilfamittel für die Kartierung 
bei stereo-photogrammetrischen Aufnahmen“. Archiv f. Photogrammetrie. Bd. II. S. 75—79. 1910. 

3) Brückner, Ed.: „Oberleutnant Ed. Ritter von Orels Stereoautograph als Mittel zur 
automatischen Herstellung von Schichtenplänen und Karten“. Mittel. d. k. k. Geographischen Gesell- 
schaft in Wien. Heft 4. 1911. 

v. Mühlkampf, Alois Prochaska, Edler: „Oberleutnant von Orels Stereoautograph*. 
Mittel. über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens. 5. Heft. Wien 1911. 

v. Orel, Ed.: „Der Stereoautograph als Mittel zur automatischen Verwertung der Komparator- 
daten“. Jlittell. d. k. u. k. Militürgeographischen Instituts Wien. 30, 1911. 

v. Steeb, Christian, Frhr.: „Der Stereoautograph und die Kartographie“. Petermanns 
Mittel. 57. Heft 8. S. 92—94. 1911. 

Dolezal, E.: „Der Stereoautograph des k. u. k. Hauptmanns Eduard Ritter von Orel“. 
Archie für Photogrammetrie. Bd. III. S. 38—52. 1912. 
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jetzt in der Tat das automatische Aufzeichnen der Höhenkurven bei einem Plattenpaare mit 
beliebig zur Standlinie und zueinander gerichteten horizontalen Achsen ebenso einfach geworden ist, 
wie es bisher nur für den Normalfall möglich war. 

Auch der inzwischen von mir konstruierte Stereo- Kartograph, ein mit dem Stereo- 
Komparator verbundener neuer Auftragapparat, mit dem man die im Stereo- Komparator 
eingestellten Punkte ohne Ablesung der Mafssiäbe auf den Plan übertragen kann, und über den 
ich ebenfalls demnächst berichten werde, ist für Aufnahmen mit beliebig gerichteten 
horizontalen Achsen eingerichtet. | 

In allen diesen Fällen müssen wir uns fragen nach der Form und der Lage der 
Kurven gleicher Parallaxe, und ich möchte daher im folgenden eine einfache Ein- 
richtung beschreiben, die für einige wenige Mark von der Firma Carl Zeiss bezogen 
werden kann, und die in hohem Maße geeignet erscheint, den Verlauf der Kurven 
und deren Veränderung mit der Veränderung der Aufnahmebedingungen ad oculos 
zu demonstrieren. 

Eine solche Einrichtung kann man sich leicht selbst machen in der Weise, daß 
man die in Fig. 3 für einen speziellen Fall — Achsen konvergent — gezeichneten 
Strahlensysteme auf zwei getrennte Blätter zeichnet, das eine davon auf Pauspapier. 
Legt man dann die beiden Strahlensysteme so aufeinander, daß jeder der beiden 
Achsenstrahlen die gleiche Richtung erhält, die die optische Achse des photographischen 
Objektivs bei der Aufnahme gehabt hat, und macht man ferner den Abstand der 
Zentren voneinander gleich der Standlinie, so braucht man nur wie in Fig.3 die zu- 
sammengehörigen Schnittpunkte durch eine Bleistiftlinie miteinander zu verbinden, 
und man erhält dann sofort die für den betreffenden Fall gültigen Kurven gleicher 
Parallaxe. Selbstverständlich verlangt das Verfahren äußerst sauber gezeichnete 
Strahlensysteme, da die geringste Abweichung in den äquidistanten Abständen der 
Fußpunkte voneinander sich durch eine Unregelmäßigkeit in dem Verlauf der Kurven 
gleicher Parallaxe bemerkbar macht. 

Wenn man von einem solchen Strahlensysteme zwei photographische Verkleine- 
rungen herstellt und die erhaltenen Negative mit ihrer Schichtseite aufeinanderlegt, so 
bleiben von den jetzt hellen Linien auf dunklem Grunde nur die Schnittpunkte als 
helleuchtende Punkte sichtbar. Man überblickt mit einem Schlage sämtliche Kurven 
und kann sie ohne weiteres in einem Projektionsapparate vorführen. | 

Für die Konstruktion des Planes kann man mit den vorstehend beschriebenen 
Strahlensystemen nicht viel anfangen. Denn für eine genaue Ortsbestimmung der 
Kurven gleicher Parallaxe reichen diese Hilfsmittel nicht aus. Bei Benutzung der 
beiden oben erwähnten neuen Auftragapparate für beliebig zueinander gerichtete 
Achsen liegt die Sache schon anders, denn man kann mit diesen Apparaten auch die 
Kurven gleicher Parallaxen und mit der für die Plankonstruktion erforderlichen 
Genauigkeit zeichnen. Aber wir brauchen bei diesen Apparaten die Kurven gleicher 
Parallaxe nicht mehr; wohl aber ist es für den Beobachter wichtig, wenn er an 
jeder Stelle des Planes wei/s, wie die Objektflache beschaffen ist, die er im Stereo- Komparator 
als eine Ebene gleicher scheinbarer Entfernung senkrecht zur Blickrichtung vor sich sieht. 

Hierfür ist die beschriebene Einrichtung in hohem Maße geeignet und mehr als 
ausreichend. Um einer Verwirrung der Vorstellungen in bezug auf die Tiefenfolge 
der angeschauten Objekte und der mit dem gemessenen Punkt in die gleiche schein- 
bare Entfernung gebrachten wandernden Marke vorzubeugen, hat der Beobachter 
sich immer nur vorzustellen, als schaue er jedesmal in der Richtung des Krümmungsradius 
direkt auf die im Objektraume gelegene Fläche gleicher Parallare. | | 
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Die beiden Strahlensysteme sind auch noch in anderer Hinsicht für die Zwecke 
der Stereophotogrammetrie von Bedeutung, denn es lassen sich an ihnen ohne weiteres 
die Fehergesetze demonstrieren. Wir beschrünken uns hier der Einfachheit halber auf 
den Normalfall, richten also die beiden Achsen einander genau parallel und senk- 
recht zur Verbindungslinie der beiden Zentren. Man sieht dann die übereinander- 
greifenden Teile der beiden Strahlensysteme durchzogen von geraden Punktreihen, 
deren Abstand voneinander entsprechend dem bekannten Fehlergesetz der stereo- 
skopischen Messung wächst mit dem Quadrat der Entfernung von der Standlinie. 
Da die aufeinanderfolgenden Punktreihen immer den gleichen Parallaxenunterschied 
besitzen, so kommt hier das Fehlergesetz unmittelbar zum Ausdruck. 

Ebenso können wir die Standlinie unter Beibehaltung der Grundbedingung für 
den Normalfall der Stereophotogrammetrie vergrößern oder verkleinern und nach- 
weisen, daß die Punktreihe einer bestimmten Parallaxe genau proportional der Basis- 
änderung von der Standlinie fortrückt oder sich ihr nähert, und daß in dem gleichen 
Maße für einen und denselben Abstand eines Punktes von der Standlinie der Abstand 
der aufeinanderfolgenden Punktreihen sich vermindert oder vergrößert. 

Um die Übergänge in der Form und der Lage einer Punktreihe bequem studieren 
zu können, bringt man die beiden Platten zweckmäßig in eine Fassung und sieht 
für die eine Platte eine Feindrehung um das Strahlenzentrum und für die andere 
Platte eine geradlinige Feinbewegung nach zwei Richtungen, die eine senkrecht und 
die andere parallel der optischen Achse, vor. Diese Bewegungen reichen aus, um 
alle vorkommenden Fälle bei der Aufnahme zu rekonstruieren!). 

Geht man insonderheit von der Normalstellung der beiden Achsen zur Stand- 
linie (geradlinige Punktreihe) aus, so ist klar, daß man durch Verschiebung der 
zweiten Platte in der Richtung der Achse die beiden Achsen gleichmäßig nach links 
oder rechts zur Standlinie verschwenken kann; ebenso kann man durch Drehen der 
ersten Platte die Achsen konvergieren oder divergieren lassen, und man sieht bei 
allen diesen Bewegungen sofort, daß jedesmal die geradlinigen Punktreihen senkrecht 
zur Achse immer nur in einer bestimmten Lage der beiden Platten zueinander als 
eine Übergangsform aus gekrümmten und anders gerichteten Punktreihen auftreten. 

Noch ein paar Worte tiber den Einfluß kleiner Abweichungen von dem Normal- 
fall. Herr von Hübl hatte schon früher darauf aufmerksam gemacht (l. c. S. 31), 
daß die gleichmäßige Verschwenkung der beiden unter sich parallelen Achsen um 
eine Minute nach links oder nach rechts viel weniger gefährlich für die Stereophoto- 
grammetrie sei, als eine ebensogroße Richtungsünderung in der Lage der beiden 
Achsen zueinander. Der Grund hierfür ist an dem Verhalten der Punktreihen sofort 
ersichtlich. 

Denn jede gleichmäßige Verschwenkung der beiden Achsen nach rechts oder 
links ruft nur eine Drehung der Punktreihe um einen festen Punkt — den Schnittpunkt 
der Punktreihe mit der in ihrer Richtung verschobenen Achse — hervor (siehe auch 
Fig.2), während bei Änderung der Neigung der beiden Achsen zueinander die Punkt- 


1) Wer im Besitz eines mit einem monokularen Vergleichs-Mikroskop ausgerüsteten Stereo- 
Komparators ist (vgl. diese Zeitschr. 24. S. 161. 1904), kann die oben angedeuteten Versuche auch in 
der Weise machen, daB er links und rechts auf den Stereo-Komparator je ein Strahlensystem legt 
und im Mikroskop das Zusammenwirken der beiden Strahlensysteme beobachtet. Die Versuchs- 
anordnung hat den besonderen Vorzug, daß man für jeden einzelnen Schnittpunkt sofort die recht- 
winkeligen Koordinaten am Stereo-Komparator ablesen kann. Ich behalte mir vor, auf diese Dinge 
bei nächster Gelegenheit zurückzukommen. 
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reihen ihren Abstand von der Standlinie ändern. Läßt man die Achsen konvergieren, 
so rücken die Punktreihen auf die Standlinie zu; läßt man sie divergieren, so wandern 
sie von der Standlinie fort. 

Auch die Form der Kurven ist in beiden Fällen eine andere. In der Konvergenz- 
stellung der Achsen ist die konkave Seite, in der Divergenzstellung die konvexe 
Seite der Kurven der Standlinie zugewandt, während bei gleichmäßiger Verschwenkung 
der Achsen nach links oder rechts immer die konkave Seite der Parabel, deren 
Scheitel links oder rechts vom Beobachter gelegen ist, der Standlinie zugewandt ist. 

Gerade diese Versuche machen es in hohem Maße begreiflich, weshalb bisher 
auf die genaueste Einhaltung der Bedingung, daß die Platten bei der Aufnahme in 
einer Ebene liegen, ein so großer Wert gelegt werden mußte, und weshalb die Be- 
nutzung von minderwertigen Phototheodoliten in der Stereophotogrammetrie immer 
nur zu einem Mißerfolg geführt hat und führen wird. 


Die Tätigkeit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
im Jahre 1911"). 


A. Allgemeines. 


Geh. Reg.-Rat Lindeck besichtigte am 2. Januar 1911 die Dillinger Hüttenwerke 
und hatte dort eine Besprechung über das neue Glühverfahren von Drähten; am 3. Januar 
besichtigte er die Werkstütten von À. Leitz und M. Hensoldt & Sóhne in Wetzlar. 

Am 22. Februar 1911 nahmen Dr. Hoffmann und Dr. Meißner an der in Berlin 
tagenden 31. Jahresversammlung des Vereins Deutscher Fabriken feuerfester Produkte (E. V.) 
teil. Der erstere erstattete dabei Bericht über die Untersuchung von Segerkegeln. 

Prof. Grützmacher nahm vom 25. bis 27. Februar 1911 an den Besprechungen in der 
Reichsanstalt über die Lage der Deutschen Thermometer-Industrie teil. 

Dr. Schering beteiligte sich vom 23. bis 28. Februar 1911 an den von dem Verbande 
Deutscher Elektrotechniker in dem Laboratorium der städtischen Elektrizitätswerke zu 
München vorgenommenen Schaltleistungsversuchen mit Hebelschaltern. 

Prof. Orlich nahm vom 29. bis 31. Mai 1911 in München an der Jahresversammlung des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker teil. Ferner besichtigte er gemeinsam mit Dr. Schering 
und zwei Herren der Bauverwaltung am 30. Juni und am 1. Juli 1911 die Elektrotechnischen 
Institute der Technischen Hochschulen Breslau und Dresden, um die Einrichtungen der 
Hochspannungsräume etc. kennen zu lernen, sodann am 22. September gemeinsam mit 
Dr. Lindemann in Eberswalde das Vieltonsystem der Akt.-Ges. C. Lorenz. Schließlich 
beteiligte sich Prof. Orlich vom 21. bis 25. Oktober 1911 in München an den Kommissions- 
sitzungen für Installationsmaterialien, an der Tagung der Kommission für Isolierstoffe und 
an den im städtischen Elektrizitätswerk zu München vorgenommenen Schaltleistungsverguchen 
mit Hebelschaltern verschiedener Firmen. 

Dr. Grüneisen wohnte im Auftrage der Reichsanstalt vom 26. bis 28. Mai 1911 der 
Hauptversammlung der Deutschen Bunsengesellschaft in Kiel bei. 

Geh. Reg.-Rat Wiebe beteiligte sich am 3. Juli 1911 an der Hauptversammlung der 
Glasinstrumentenfabrikanten in Ilmenau. Im Anschluß hieran besuchte er vom 4. bis 7. Juli 
Thermometerfabriken in Ilmenau, Langewiesen, Elgersburg, Arlesberg, Gehlberg, Schmiedefeld 
und Frauenwald. Am 8. Juli fanden Verhandlungen mit der Prüfungsanstalt in Ilmenau 
statt und am 9. Juli ein Besuch des Glaswerks Schott & Gen. in Jena. 


1) Auszug aus dem dem Kuratorium der Reichsanstalt im März 1912 erstatteten Bericht. 
dh 
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Dr.-Ing. Jakob besichtigte am 25. Juli die Wasserstoffverflüssigungsanlage im Physi- 
kalischen Institut der Universität Leipzig und begab sich am 2. und 3. November zur Ab- 
nahmeprüfung des der Reichsanstalt von dem Geh. Hofrat Prof. Dr. v. Linde zum Geschenk 
gemachten vierstufigen Kompressors nach Wurzen. 

Geh. Reg.-Rat Brodhun beteiligte sich vom 26. bis 29. Juli 1911 an den Verhandlungen 
der Internationalen Lichtme&- Kommission in Zürich. l 

Geh. Reg.-Rat Feußner besichtigte am 22. Juli das Elektrische Prüfamt 1 in Ilmenau 
und am 24. Juli die neue Zühlerfabrik der Firma Schott & Gen. in Jena. Mit dieser Firma 
fanden Verhandlungen über die Prüfung der Stia-Zühler statt. Am 9. November besuchte 
Geh. Reg.-Rat Feußner in Schwerin a. W. die Überlandzentrale Meseritz-Schwerin-Birnbaum 
und wohnte vom 10. bis 12. November, sowie am 1. Dezember Betriebsversuchen dieser 
Zentrale bei. 

Prof. Göpel war vom 2. bis 5. September 1911 Mitglied der Jury auf der internationalen 
Industrie-Ausstellung in Turin. 

Prof. Scheel vertrat die Reichsanstalt am 21. und 22. September 1911 auf dem Deutschen 
Mechanikertage in Karlsruhe. Im Anschluß hieran nahmen er und Dr. Grüneisen nicht- 
amtlich vom 25. bis 30. September an der Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte 
in Karlsruhe teil. 

Direktor Hagen war bei den Sitzungen des Deutschen Museums am 4. und 5.Oktober 1911 
in München anwesend. e 

Die Bibliothek verwalteten wie bisher in Abteilung I Prof. Scheel, in Abteilung II 
Technischer Rat Blaschke. 

Die Veröffentlichungen von Beamten der Reichsanstalt während des Berichtsjahres sind in 
Anhang 2 aufgeführt. 

Die wissenschaftlichen Beamten sind wie bisher monatlich zu Kolloquien zusamınen- 
getreten. 

Die Neubauten des elektrischen Starkstrom-Laboratoriums und des Zweiglaboratoriums 
auf dem Telegraphenberg sind im Frühjahr 1911 begonnen und gegen Ende 1911 im Rohbau 
fertiggestellt worden. 


B. Abteilung I. 


Für das Maschinenhaus der Abt.I, das dem Neubau des Starkstrom-Laboratoriums 
hat weichen müssen, erhielt das Observatorium einen Anbau, in dem die Versuchsanordnung 
für die Messung der spezifischen Würme von Gasen bei bohen Drucken untergebracht werden 
konnte. Der größte Teil der Maschinen des alten Hauses, die Dampfmaschine, der Gasmotor 
und die Eismaschine sind weggefallen. In dein neuen Raume ist außer einem neuen Hoch- 
druck-Kompressor (vgl. S. 124) nur der Luftverflüssigungsapparat aufgestellt worden. Der 
hierzu gehörige kleine Kompressor, sowie der große neue werden mittels eines Vorgeleges 
von einem neuen Gleichstrom- Nebenschlufümotor von 20 PS angetrieben, der, bei einer Be- 
triebsspannung von 30 bis 75 Volt mit Akkumulatorenstrom gespeist, eine Tourenregelung 
von 300 bis 1200 in der Minute gestattet. Das Fundament des großen Kompressors ist durch 
Korkplatten sorgfältig isoliert, damit keine Erschütterungen auf die Umgebung übertragen 
werden. Für die Aufspeicherung von Druckluft ist ein Behälter von 100 / Inhalt angeschafft, 
der auf 200 «t Druck beansprucht werden kann. 

Von den im alten Maschinenhause befindlichen Akkumulatoren-Batterien konnte nur 
die kleinste von 144 Volt und 16 x 3 Amperestunden nach dem Keller des Observatoriums über- 
tragen werden; zwei größere waren nicht mehr transportfähig und wurden durch neue von 
je 64 Volt bei 144 <> 3 und 72 x3 Amperestunden ersetzt. Alle Akkuinulatoren der Abt. I 
sind nun im Keller des Observatoriumms vereinigt, dessen Leitungsnetz entsprechend zu er- 
günzen war. Für die weggefallene Lademaschine wird ein zweiter Gleichrichter aufgestellt. 


') Im folgenden sind die Namen der Beamten, welche die Arbeiten ausgeführt haben, in An- 
merkungen zu den einzelnen-Nummern des Textes genannt. 
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Je mehr die Genauigkeit wächst, die in der Messung von Temperaturen erreicht wird, 
um so lebhafter macht sich der Mangel einer einheitlichen Temperaturskale oberhalb 100° 
bemerkbar. Die Temperaturangaben verschiedener Beobachter beziehen sich im Allgemeinen 
auf verschiedene gasthermometrische Skalen und erfordern in der Regel bei der Vergleichung 
unter einander eine lästige Reduktion. Dieser Übelstand rührt daher, daß die Anwendung des 
W asserstoffthermometers, dessen Skale durch das Comité international des Poids et Mesures für die 
Bestimmungen der Maß- und Gewichtseinheiten als maßgebend ausgewählt wurde, bei den 
Messungen oberhalb 100° auf Schwierigkeiten stieß. Infolgedessen ist die internationale Ver- 
einbarung über die Wasserstoffskale konstanten Volumens auf das Gebiet zwischen 0 und 100° 
beschränkt geblieben, in dem Quecksilberthermometer aus verre dur von Chappuis angeschlossen 
worden sind. In dem Bereiche hóherer Temperatur haben sich die anderen Gasthermometer, 
teilweise auch solche konstanten Drucks, erhalten. Es würe an der Zeit, alle genauen Tempe- 
raturangaben auf dieselbe Grundlage zu stellen. Als solche empfiehlt sich die ideale Gasskale, 
deren Beziehung zu den gebräuchlichen Gasskalen mit einer den Messungen entsprechenden 
Genauigkeit durch die Rechnungen von D. Berthelot, Callendar u. a. bekannt geworden 
sind. Durch die Einführung dieser neuen Skale würde nicht allein die wünschenswerte 
Einheitlichkeit erzielt, sondern auch die alte internationale Wasserstoffskale nur um Beträge 
geändert, die in die Fehlergrenzen der absoluten Messungen fielen. Zur praktischen Aus- 
führung dieses Planes, vorläufig zwischen 0? und 450°, scheint das Platinthermometer geeignet, 
dessen Konstante man nach Callendar durch die Widerstände beim Eispunkt, beim Wasser- 
"nd Schwefelsiedepunkt zu bestimmen hätte. Für den Schwefelsiedepunkt müßte ein Wert 
international festgesetzt werden; es scheint zulässig, hierfür das Mittel aus den Bestimmungen 
von Callendar und Griffiths, Chappuis und Harker, sowie von Holborn und Henning 
anzunehmen. Wenn dieses auch noch mit einer Unsicherheit von 0,2? behaftet ist, so spielt 
dieser Nachteil, der sich später beseitigen ließe, keine Rolle gegenüber dem Gewinn, den 
eine gemeinsame Grundlage für die Platinthermometrie bietet. 

Die Reichsanstalt hat in diesem Sinne an das Comité international, das National Physical 
Laboratory und das Bureau of Standards geschrieben und sie zu einer internationalen Verein- 
barung aufgefordert. 

. Die Vergleichung von Platinwiderstandsthermometern mit verschiedenen Gasthermo- 
metern ist zwischen 0 und 450° beendet. Es ergab sich, daß das Wasserstoffthermometer 
und das Heliumthermometer konstanten Volumens mit einem Anfangsdruck von 620 nn Queck- 
silber bei 450? um etwa 0,1? höher zeigten als das Stickstoffthermometer unter gleichen 
Bedingungen. Bei der erreichten Genauigkeit kann die Wasserstoffskale ohne weiteres mit 
der idealen identifiziert werden, da sich beide nach den Berechnungen von D. Berthelot 
im vorliegenden Falle bei 450? nur um etwa 0,01? unterscheiden. Die Angaben für die 
folgenden Fixpunkte, deren Bestimmung neu ausgeführt wurde, beziehen sich auf die 
ideale Gasskale: 


Erstarrungspunkte Siedepunkte 
Zim... . . .. 231,8, Naphthalin . . . .. 217,90 
Kadmium 320,9, Benzophenon 305,8, 
Zink . ..... 419,4, Schwefel . . . ... 444,5, 


AuBer den bereits veróffentlichten Ergebnissen (Anh. Nr. 9)?) sind noch Messungen mit 
einer Argonfüllung im Quarzgefäß ausgeführt worden, teils weil damit für das Gebiet der 
niederen Drucke ein Beitrag zur Zustandsgleichung dieses Gases geliefert wird, teils weil 
Argon außer Stickstoff das einzige Gas ist, das in Quarzgefäßen für thermometrische Zwecke 
keinem Bedenken unterliegt. Bei 450° liegen die Angaben des Árgonthermometers zwischen 
denen des Wasserstoff- und des Stickstoffthermometers. 


1) Holborn, Henning. 


2) Die Hinweise beziehen sich auf das Verzeichnis der Veröffentlichungen am Schluß des 
Berichts. 
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Druck gefüllt, das durch den Hahn 1 eintritt. Darauf werden die Hähne / und 5 geschlossen. 
Durch den Hahn 3 eingelassene Druckluft treibt das Quecksilber von F nach 6 und kom- 
primiert das Argon im Gefäß C, dessen Außendruck ebenfalls steigt, weil die Druckluft 
gleichzeitig in den Mantel D eintritt. Nach Abschließen der Hähne 2, 3 und 2 wird die 
Druckluft durch 5 in die Atmosphäre gelassen, das Quecksilber tritt nach ۲ zurück, 6 wird 
wiederum mit Argon gefüllt, und das Spiel der Pumpe beginnt von Neuem. Bei den weiteren 
Zügen Öffnet man die Hähne 2 und 4 immer erst dann, wenn die Zeigermanometer 4 und 3 
denselben Druck anzeigen. 

Ist der gewünschte Druck im Gefäß C hergestellt, so wird durch Öffnen des Hahns s 
die Druckwage N angeschlossen. Bevor diese abgeglichen wird, ist nach Herstellung des 
Temperaturgleichgewichts der Raum R über der Quecksilberoberfläche des Mantels D durch 
Schließen des Hahns 4 von dem Stiefel F abzutrennen, weil in jenem Raume, der von / an 
aus dem Temperaturbade herausragt, geringe Druckschwankungen wegen der inkonstanten 
Temperaturverhältnisse auftreten. Der Druck im Meßgefäß C ergibt sich, wenn man die 
Angabe der Druckwage um die Ölsäule zwischen der Grundfläche des Stempels € und dem 
Ölmeniskus in dem Stahlrohr M, bezw. im Steigrohr L aus Glas, und um die Hóhendifferenz 
der Quecksilberkuppen in /; und ۲ ۰ 

Das Volumen C wird dann mittels des Hahns 6 abgesperrt und der Gasinhalt durch 
Hahn 7 in ein oder mehrere Glaskolben, von denen sich sechs mit einem Gesamtvoluuien 
von 36 / in einem Wasserbade befinden, auf etwa 1 at entspannt. Hierbei ist zu beachten, dab 
der Druck in C allmählich in ungefähr demselben Maße herabgesetzt werden muß wie in 
dem Mantel D, damit das Glasgefäß C, das nur einen einseitigen Druck von 45 at aushält, 
nicht zertrümmert wird. Man läßt zu diesem Zwecke das Gas aus C absatzweise heraus, 
wobei die einzelnen Mengen in einem hinter C folgenden kleinen Stahlrohr (in der Figur 
nicht gezeichnet) von etwa 8 ccm Inhalt abgemessen werden. Zwischendurch wird jedesmal 
der Druck in D, den das Manometer B anzeigt, entsprechend erniedrigt. 

Das Volumen des Gefäßes C sowie seines schädlichen Raumes, der, aus der Glas- 
kapillare K', der Platinkapillare K und einem engen Stahlrohr zwischen den Hühnen 6 und 7 
bestehend, etwa 1,7°/, des ganzen Meßvolumens ausmacht, wurde durch Auswügen mit 
Quecksilber bestimmt. Die Glaskolben, mit denen das Normalvolumen des Argons gemessen 
wird, wurden mit Wasser ausgewogen, wührend das Volumen der Verbindungen zwischen 
den einzelnen Kolben und dem zugehórigen Quecksilbermanometer volumenometrisch genau 
genug ermittelt werden konnte. 

Mit dem im vorjährigen Bericht beschriebenen Kalorimeter wurde die mittlere spezi 
fische Wärme der Luft zwischen 20 und 100° bei 1 und 11 «/ gemessen. Bis Mitte Mai sind 
21 brauchbare Versuche ausgeführt worden. Aus je zwei oder mehreren davon wurde cy unter 
Eliminierung der Verluste berechnet. Es ergab sich bei der Steigerung des Drucks von 1 
auf 11 at eine Zunahme der spezifischen Wärme um 2,1 v. H Dieser Wert ist noch nicht 
als endgültig zu betrachten, da die Feuchtigkeit der angesaugten Luft bisher nur schätzungs- 
weise berücksichtigt und die Temperaturmessung der im Gasometer aufgefangenen Luft 
noch zu verbessern ist. 

Die Versuche mußten darauf wegen Abbruchs des Beobachtungsraumes unterbrochen 
werden. In dem neuen Raume wurde zunächst der neue Kompressor aufgestellt. Er ist von 
Herrn Professor v. Linde der Anstalt zum Geschenk gemacht und von der Maschinenfabrik 
von G. A. Schütz in Wurzen hergestellt worden. In der Stunde werden damit 20 cbm Luft 
in vier Stufen auf den Druck von 400 at gebracht. Für die Schmiermittel, die aus Gemischen 
von Wasser mit Öl oder mit Glyzerin bestehen können, sind zwei Abscheider vorgesehen, 
von denen der eine für die beiden niedrigen, der andere für die beiden hohen Druckstufen 
bemessen wurde. Die Zylinder, Kolben und Ventile werden mit Wasser gekühlt; außerdem 
liegt hinter jeder Druckstufe eine Kühlschlange. Die Maschine ist sowohl auf dem Versuchs- 


۱( Holborn, Jakob. 
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stande der Fabrik wie an ihrem endgültigen Standorte längere Zeit unter Vollast befriedigend 
gelaufen. Die Messungen der spezifischen Würme kónnen nunmehr auf hóhere Drucke aus- 
gedehnt werden. EE | 


Mit einem gegen die Fig. 3 des vorjährigen Tätigkeitsberichtes in wesentlichen Einzel- 
heiten verbesserten Kalorimeter wurde die Bestimmung der spezifischen Wärme o, der Lutt 
nach der Methode von Callendar und Barnes (Continuous-Flow Method) zu Ende geführt. 
Die Versuchsergebnisse sind veróffentlicht (Anh. Nr. 12). Die gefundenen Werte der spezi- 
fischen Würmen c, der trockenen, kohlensäurefreien atmosphärischen Luft unter Atmosphären- 
druck sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die Methode liefert die Resultate 
direkt in elektrischem Maße (W’sk); hinzugefügt sind die auf kalorisches Maß (Kal,,) um- 
gerechneten Werte. 











Temperatur هك‎ Ä cp 
in elektriechein MaBe | in kalorischem Maße 
+ 90? 1,009 | 0,240, 
— 78° 1019 . | 0,243, 
— 183? 1,058 | 0,252, 


Das Resultat bei Zimmertemperatur stimmt mit demjenigen von Swann, der nach 
einer im Prinzip gleichen, in allen Einzelheiten abweichenden Versuchsanordnung beobachtete, 
vollständig, mit denjenigen anderer Beobachter, insbesondere Regnaults, nicht überein. Für 
das Verhältnis der spezifischen Wärmen bei Zimmertemperatur würde sich aus dem hier 
beobachteten Werte von cp wenn man die Gaskonstante R — 8,316 und das Molekular- 
gewicht der Luft W = 28,95 annimmt, ار‎ €, — 1,400, berechnen. 

Mit abnehmender Temperatur steigt die spezifische Würme der Luft an. Die Zunahme 
ist bereits bei — 78? angedeutet und beträgt bei — 183° nahezu 5°%,. Bei dem reduzierten 
Druck von ?/, at ist bei — 183° die Zunahme zwar auch beobachtet; sie erscheint aber in 
geringerem Betrage (3 (۰ ` 

Die Versuche sind weiter auf Kohlensäure, Sauerstoff und Stickstoff ausgedehnt worden: 
verwendet wurden in Bomben käufliche Gase, deren Reinheitsgrad man feststellte Für die 
reinen trockenen Gase ergaben sich bei Atmosphürendruck und 20? nach den bisherigen 
Beobachtungen in elektrischem bezw. in kalorischem Maße die folgenden korrigierten Resultate: 


Kohlensáure C, = 0,846 bezw. 0,202 
Sauerstoff „= 0,917 , 0,2319 
Stickstoff cy — 1,041 , 0,249 


Unter Annahme des Wertes für Argon c, — 0,517 bzw. 0,123 ergibt sich aus Sauerstoff 
und Stickstoff nach der Mischungsregel die spezifische Würme der Luft 


č, = 1,006 bezw. 0,240, 


in ausreichender Übereinstimmung mit dem direkt gefundenen Werte. 
Für Kohlensäure wurde bei — 78° und Atmosphürendruck 


e, = 0,76; bezw. 0,183 


gefunden. Die Abnahme der spezifischen Wärme der Kohlensäure zwischen + 20° und — 78° 
ist, pro Grad berechnet, nur wenig geringer als diejenige zwischen + 100? und + 20? nach 
den Bestimmungen von Swann. | 

Käuflicher Sauerstoff und Stickstoff enthalten Spuren von Verunreinigungen, deren 
Natur noch nicht festgestellt werden konnte, die aber bei tiefer Temperatur in den feinen 
Kanälen des Kalorimeters ausfrieren und bei mehrstündigem Betrieb die Konstanz des 
Gasstromes in solchem Betrage verändern, daß eine gleiche Genauigkeit wie bei atmo- 
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sphärischer Luft nicht mehr erreicht werden kann. Die Versuchsanordnung wird deshalb 
jetzt so abgeändert, daß reine Gase in geschlossener Zirkulation verwendet werden können. 
Da hierbei nur etwa 6 / eines Gases benötigt werden, so wird es möglich sein, auch seltenere 
Gase, wie Helium und Argon, zu untersuchen. 

Die Messung der Wärmekapazität des Wassers, welche lange Zeit wegen der für die 
elektrischen Einheiten notwendig gewordenen Arbeiten unterbrochen werden mußte, ist in 
dem Berichtsjahr wieder aufgenommen worden. 

Eine genaue Bestimmung der Kalorie in elektrischen Einheiten, die auf sicherer 
Grundlage beruht, erscheint sehr erwünscht, da neuerdings verschiedene Messungen aus- 
geführt worden sind, die eine nicht unerhebliche Abweichung gegen die früher gefundenen 
Werte ergaben. Auch die Änderung der Wärmekapazität des Wassers mit der Temperatur 
ist noch nicht mit der wünschenswerten Genauigkeit bekannt. 

Die Grundlagen der Messung, nämlich die Widerstandseinheit, die Spannung des 
Normalelements und die Temperaturskale sind jetzt international so sicher festgelegt, daß 
eine Bestimmung der Kalorie in internationalen Wattsekunden auf ein Zehntausendstel möglich 
erscheint. 

Nachdem die zu der Messung nötigen Thermometer geeicht und an die absolute 
Temperaturskale der Herren Holborn und Henning angeschlossen worden sind, wurden die 
Messungen selbst, zunächst bei Zimmertemperatur, begonnen. Wie es scheint, bewährt sich 
der schon vor längerer Zeit konstruierte Apparat sehr gut. 

Das eigentliche Kalorimeter besteht aus einem Kupfergefäß von 50 / Inhalt, welches 
die Form eines in horizontaler Lage befindlichen Zylinders besitzt und allseitig geschlossen 
ist. Nur für die Durchführung der Rührerachse und die Zuleitungen zur Heizspule und zum 
Thermometer sind Öffnungen in dem Deckel vorhanden, der das Kalorimetergefäß nach oben 
hin abschließt. Der völlige Abschluß des 
Kalorimeters ist zur Verhinderung der Ver- 
dampfung des Wassers erforderlich, weil die 
Messungen bis zur Temperatur von 100° aus- 
geführt werden sollen. Für die großen 
Wassermassen des Kalorimeters ist ein 
kräftiges Rührwerk vorhanden, damit die 
theoretische Bedingung einer gleichmäßigen 
Temperatur möglichst erfüllt ist. Die auf 
beiden Seiten der horizontalen Achse befind- 
lichen Teile des Rührwerks drehen sich in 
entgegengesetztem Sinn. Der Wassermantel, 
welcher das Kalorimeter allseitig umgibt, 
wird durch ein Pumpwerk auf gleichmäßiger 
Temperatur gehalten. Dadurch, daß das 
Wasser fortwährend durch die Schlangen- 
windungen des Mantels zirkuliert, und das 
— aus den Róhren austretende Wasser wieder 

Fig.S. (1/0 nat. Größe). von der Pumpe angesaugt wird, besitzt der 

Mantel an allen Stellen gleichmäßige Tem- 

peratur. Die Pumpe treibt das Wasser entweder durch einen Heiz- oder durch einen Kühl- 

apparat, die auch beide kombiniert werden können; auf diese Weise läßt sich die Temperatur 
des Mantels während langer Zeit sehr konstant halten. 

Die Vorrichtungen für die elektrische Heizung des Kalorimeters und zum Messen der 
Temperatur, der elektrischen Energie und der Zeit sind ganz analog den früher beschriebenen 
Einrichtungen, welche zur Eichung des Kalorimeters für die Herren E. Fischer und Wrede 
dienten (vgl. den Tätigkeitsbericht für 1905, diese Zeitschr. 26. S. 115. 1906). Gewöhnlich 
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Die Heizkörper //, in denen die zur Kompensation der Reaktionswärme nötige Energie- 
menge entwickelt wird, bestehen aus Manganindrahtspiralen auf Glimmerstreifen, die von 
Hülsen aus Schablonenblech umgeben sind. Die Energiemessung, die aus einer Strom-, 
Spannungs- und Zeitmessung besteht, geschieht in der schon früher von Jaeger und 
v.Steinwehr bei ihren kalorimetrischen Versuchen angegebenen Weise. 

Die in beiden Kalorimetergefäßen befindlichen gleichartigen Rührer R bestehen aus je 
zwei halbkreisförmigen, in einem Abstand von 9 cm über einander befindlichen durchbrochenen 
Scheiben, deren innere Ränder die Pipetten P, Heizkörper // und Quecksilberthermometer 7 
umschließen. Um etwaige Ungleichmäßigkeiten beim Rühren, die bei der gedrängten Form 
des Apparates auftreten können, zu beseitigen, sind die Scheiben an den nach außen führenden 
Glasstangen justierbar angebracht. Zum gleichen Zwecke ist das große Vakuummantelglas, 
das die Kalorimeter enthält, noch auf eine mit Stellschrauben versehene Platte montiert. 

Alle in die Flüssigkeit eintauchenden Metallteile sind vernickelt. 

Zur Berechnung der Einmauerungen von Feuerungsanlagen aller Art, der Wärme- 
verluste in den Futtern von Spezialöfen (wie Hiürteófen, Elektrostahlófen), des Wiürmedurch- 
gangs durch Kachelöfen usw. ist die Kenntnis des Wärmeleitungsvermögens der feuerfesten 
Materialien erforderlich. Auf Ersuchen der heiztechnischen Kommissionen für das Ofensetz- 
gewerbe Deutschlands ist daher die Bestimmung dieses Koeffizienten in den Arbeitsplan der 
Reichsanstalt aufgenommen worden. 

Zunächst sollen plattenförmige Materialien nach der folgenden von H. Gröber an- 
gegebenen Methode?) bei Temperaturen zwischen 20" und 100° untersucht werden; dann 
sollen die Versuche aut hohe Temperaturen ausgedehnt werden. 

Zwischen zwei gleichen Versuchsplatten liegt ein plattenfórmiger elektrischer Heiz- 
körper; die in letzterem erzeugte Wärme durchströmt die Versuehsplatten und wird dann 
von ebenfalls plattenförmigen Kühlkörpern aufgenommen; das ganze System ist in einen 
wärmeisolierenden Mantel eingebaut. Die Wärmemenge ist gleich der zugeführten elektri- 
schen Energie abzüglich der seitlichen Verluste; das Temperaturgefälle in dem Versuchs- 
material wird mit Thermoelementen bestimmt. Der Apparat wird in der Reichsanstalt 
gebaut. 

Die bisherigen Resultate sind, einem Wunsche des Kuratoriums entsprechend, ver- 
öffentlicht worden (Anh. Nr. 11). Während des Berichtsjahres wurde der Beobachtungsraum 
gegen einen neuen Akkumulatorenraum durch eine gemauerte Wand abgegrenzt. Wahr- 
scheinlich infolge der hierdurch vorübergehend stark vermehrten Feuchtigkeit zeigten die 
Pfeiler ein unregelmäßiges Verhalten. welches am meisten wieder beim reinen Zement, in 
prozentisch geringerem Maße bei Mischungen des Zements mit anderen Materialien erkennbar 
ist, Das genannte Verhalten besteht in einem unverhältnismäßig starken Wachsen der Pfeiler, 
welches später wieder bis auf einen Betrag zurückging, wie er auch sonst am Schluß des 
Jahres als dauernde Lüngenzunahme beobachtet wurde. 


Die elektrische Gruppe wurde auch im vergangenen Berichtsjahr durch Arbeiten, 
welche im Zusammenhang mit den internationalen Messungen auf diesem Gebiet stehen, 
stark in Anspruch genommen. 

Der Bericht über die in Washington im Frühjahr 1910 ausgeführten Messungen (vgl. 
vorigen Tütigkeitsbericht, S. 773), welcher im Auftrage des Rayleighschen Komitees vom 
Bureau of Standards gedruckt wird, erforderte noch ausgedehnte Korrespondenzen mit den 
Instituten von Amerika, England und Frankreich, da in betreff einiger Punkte noch Meinungs- 
verschiedenheiten aufgetreten waren. 


!) Jakob. 
2) H. Gróber, Wärmeleitfähigkeit von Isolier- und Baustoffen. Mit. üb. Forschungsarb. a. d. 
Geb. d. Ingenieurw, Heft 104. 1911. 
3) Scheel. 


*) Jaeger, v.Steinwehr, Feustel. 
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Die im vorigen Tütigkeitsbericht (S. 122) erwähnten silbervoltametrischen Messungen 
der Reichsanstalt könnten noch nicht zur Veröffentlichung gelangen, da nach den getroffenen 
Verabredungen zunächst der Bericht über die in Washington selbst ausgeführten Messungen 
erscheinen soll. E 

Über die an \Viderständen und Elementen ausgeführten Messungen, welche sich 
auf das internationale Zusammenarbeiten beziehen, wird in den speziellen Abschnitten 
berichtet. 

Bei den die elektrischen Einheiten betreffenden Messungen, wie auch bei Arbeiten auf 
anderen Gebieten, macht sich der Mangel von ausreichenden Räumen mit konstanter Tempe- 

ratur, besonders im Winter, sehr fühlbar. Gründliche Abhilfe ist nur durch die Errichtung 
eines besonderen kleinen Gebäudes zu erreichen, wie es zum Etat des Jahres 1910 von hier 
aus beantragt wurde. Hoffentlich wird der Etat für 1913 dafür Mittel bereitstellen, damit 
die Reichsanstalt nicht in eine zum Vergleich mit den Instituten anderer Kulturländer un- 
günstige Position gedrängt wird. 

Eine wesentliche Verbesserung würden die Temperaturverhältnisse durch Einführung 
der Tag- und Nachtheizung erfahren. Die seit einiger Zeit durchgeführte verlängerte Heizung 
während 16 Stunden liefert noch keine ausreichend befriedigende Konstanz der Temperatur. 
Abgesehen davon, daß durch diese Umstände die Genauigkeit der Messungen erheblich ver- 
ringert wird, geht auch sehr viel Zeit durch langwierige Vorbereitungen, die sonst in Weg- 
fall kommen würden, verloren; außerdem müssen häufig Messungen, bei denen die Tempe- 
ratur zu inkonstant war, verworfen werden. 

Zur Aufrechterhaltung der Übereinstimmung zwischen den Widerstandseinheiten der 
verschiedenen Länder wurden vier amerikanische Widerstände, welche auch in Teddington 
wiederholt gemessen worden sind, mit der Einheit der Reichsanstalt verglichen. Es zeigte 
sich, daß die in Washington angenommene vorläufige internationale Widerstandseinheit, 
welche auf dem Mittel der Einheiten der Reichsanstalt und des National Physical Laboratory 
in Teddington basiert, auf etwa ein Hunderttausendstel festgehalten werden kann. 

Auf Wunsch der Ek Normaleichungskommission in Wien wurde ein Normalwiderstand 
derselben an die Widerstandseinheit der Reichsanstalt angeschlossen, um als Widerstands- 
basis für das daselbst neu eingerichtete elektrische Laboratorium zu dienen. 

Im Verfolg der in London (1908) gefaßten internationalen Beschlüsse ist die Herstellung 
einer Anzahl neuer Quecksilbernormalrohre begonnen worden, für die das Jenaer Glas 59!!! 
verwendet werden sollte. Es war nicht leicht, aus dieser Glassorte hergestellte Rohre zu 
erhalten, welche den Anforderungen an Gleichmäßigkeit des Kalibers und Querschnitt des 
Rohrlumens gleichzeitig entsprachen. In einer ersten Sendung von 65 Rohren war kein Stück 
enthalten, welches die Bedingung erfüllte, daß der sogenannte Kaliberfaktor 5 Zehntausendstel 
nicht überschreiten und daß der Querschnitt nahe 1 qmm betragen solle. Eine zweite Sendung 
von 44 Rohren enthielt nur ein brauchbares Stück, während von einer dritten Sendung von 
43 Rohren 4 Stück zu brauchen sind. 

Die stark gebogenen Rohre wurden zunächst gerade gerichtet und zum Zwecke der 
Kalibrierung mit einer Teilung versehen. 

Die zur Prüfung eingesandter Widerstände dienenden Widerstandsnormale der Abt. II 
wurden, wie alljährlich, an die Widerstandseinheit durch Vergleichung mit den vier Manganin- 
widerständen der Abt. I. angeschlossen. Innerhalb der möglichen Beobachtungsfehler zeigte 
sich völlige Übereinstimmung mit den Resultaten der früheren Anschlüsse, sodaß irgend 
welche Änderungen der Manganinwiderstände nicht konstatiert werden konnten. 

Die als sekundäre Einheit geführten 4 Manganinwiderstände befanden sich nicht in 
einem Raum von konstanter Feuchtigkeit, sondern waren der wechselnden Feuchtigkeit der 
Jahreszeit ausgesetzt. Sie wurden aber öfter mit drei anderen Manganinwiderständen ver- 

glichen, welche seit dem Juli 1909 in einem Raum von konstanter Feuchtigkeit aufbewahrt 
werden. Diese über zwei Jahre sich erstreckenden Messungen (vgl. vorigen Tätigkeitsbericht 
S. 120) zeigen, daß die Differenz der Mittel dieser zwei Gruppen von Widerständen nur um 
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einige Milliontel bin und her schwankt, und daß auch die bei konstanter Feuchtigkeit auf- 
bewahrten Widerstände untereinander relative Schwankungen aufweisen, die keinesfalls 
kleiner sind als bei denjenigen Widerständen, welche einer wechselnden Feuchtigkeit aus- 
gesetzt sind. Daraus ist wohl zu schließen, daß einerseits auch noch andere Faktoren als 
die wechselnde Feuchtigkeit die kleinen, stets vorhandenen Schwankungen der Widerstände 
hervorrufen, und daß andererseits der Einfluß der Feuchtigkeit für die Widerstände von 
1 Ohm, wenigstens in unserem Klima, ohne Nachteil ist. Die dadurch eventuell hervor- 
gerufenen Unterschiede sind bis jetzt mit Sicherheit noch nicht zu konstatieren gewesen und 
bleiben jedenfalls unterhalb eines Hunderttausendstels. l 

Im Berichtsjahre wurden aus verschiedenen Veranlassungen etwa 60 neue Kadmium- 
Normalelemente mit festem Bodenkörper hergestellt, welche den international aufgestellten 
Anforderungen entsprachen. Zunächst handelte es sich darum, den im Herbste 1909 gegrün- 
deten Stamm von ca. 70 Elementen, welcher jetzt die Spannungseinheit der Reichsanstalt dar- 
stellt, und der durch Abgabe einer Anzahl von Elementen in seinem Bestande reduziert war, 
wieder zu ergänzen. Von diesem Stamm waren nämlich 4 Elemente an das Bureau of Standards 
(anläßlich der internationalen Vergleichung in Washington), ferner 10 Elemente an das 
Schwachstrom-Laboratorium der Abt. II abgegeben worden, welche dort den Prüfungen ein- 
gesandter Elemente zugrunde gelegt werden sollen. 

Zu dem genannten Zwecke wurde aus den bei der ursprünglichen Herstellung des 
Stammes benutzten Präparaten eine Anzahl neuer Elemente hergestellt, welche im Mittel genau 
mit dem Mittel der älteren Elemente übereinstimmten und deshalb unbedenklich dem Stamme 
eingefügt werden konnten. Diese Übereinstimmung zeigt zugleich, daß die von anderer 
Seite behauptete zeitliche Abnahme der E. M. K. der Normalelemente bei dem Elementen- 
stamme der Reichsanstalt im Verlaufe von fast 2 Jahren nicht. eingetreten ist. Eine 
weitere Anzahl von Elementen wurde unter Verwendung neuer Mercurosulfatpräparate herge- 
stellt, um festzustellen, ob auch frisch gefällte Präparate Elemente von gleicher E. M. K. wie die 
alten Präparate lieferten; zugleich sollte auch ein Vorrat von Elementen geschaffen werden, von 
dem an andere Laboratorien abgegeben werden kann. Die k. k. Normaleichungskommission in 
Wien erhielt fünf, Herr Shimidzu in Japan zwei dieser Elemente; einige wurden innerhalb 
der Reichsanstalt abgegeben. Das früher in der Reichsanstalt gefundene Ergebnis, daß die 
Art und Weise des Auswaschens des gefüllten Mercurosulfats ohne Einfluß auf die E. M. K. 
des Elements ist, war von anderer Seite bestritten worden und wurde deshalb nochmals 
einer Prüfung unterzogen. Zu diesem Zweck wurde in der bisher hier üblichen Weise ein 
Präparat dargestellt und nach dem Auswaschen mit verdünnter Schwefelsäure in drei 
Portionen geteilt. Die erste dieser Portionen wurde sodann in der hier üblichen Weise mit 
Wasser bis zur starken Gelbfärbung der Oberfläche des Salzes und schließlich mit gesüttigter 
Kadmiumsulfatlósung ausgewaschen; die zweite Portion wurde sofort mit gesüttigter Kad- 
miumsulfatlósung gewaschen, wührend die dritte Portion erst mit Alkohol und darauf mit 
Äther (Vorschrift des Bureau of Standards) gewaschen wurde, worauf man diese Portion an 
der Luft trocknen ließ. Ein Teil der letzten Portion wurde in Luft, ein anderer für 
spätere Versuche im Vakuum (Kathodenvakuum) aufbewahrt, während die beiden ersten 
Portionen unter gesüttigter Kadmiumsulfatlósung aufgehoben wurden. Von jeder der drei 
Portionen wurden drei Elemente hergestellt. Die Elemente der ersten und zweiten Portion 
stimmten im Mittel auf wenige Milliontel überein, und auch das Mittel der aus der dritten 
Portion hergestellten Elemente zeigte nur eine um ca. 3 Hunderttausendstel Volt hóhere 
E. M. K. als die beiden anderen. Hieraus ergibt sich mit Sicherheit, daß die Methode des 
Auswaschens des Mercurosulfats einen wesentlichen Einfluf auf die E. M. K. des Normal- 
elements nicht ausübt. 

Die Firma C. A. F. Kahlbaum, welche beabsichtigt, ein nach dem Verfahren der 
Reichsanstalt bereitetes Mercurosulfat zur Herstellung von Normalelementen in den Handel 
zu bringen, hatte nach verschiedenen mißlungenen Versuchen zwei Präparate zur Unter- 
suchung geliefert, von welchen vier Elemente hergestellt wurden, die sowohl unter sich als 
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auch mit den übrigen hiesigen Elementen eine befriedigende Übereinstimmung zeigten. 
Man darf hiernach annehmen, daß es der Firma jetzt gelungen ist, einwandfreie Präparate 
herzustellen. Aus einem im Februar 1910 elektrolytisch bereiteten Mercurosulfatpräparat 
des Bureau of Standards wurden Anfang April 1911 drei Elemente hergestellt, die gleichfalls 
eine sehr gute Übereinstimmung zeigten und im Mittel einen nur um etwa 2 Hunderttausend- 
stel niedrigeren Wert als der Stamm der Reichsanstalt besaßen. 

Um zu ermitteln, inwieweit die im Frühjahre 1910 festgestellte Übereinstimmung der 
Normalelemente der verschiedenen Staatslaboratorien im Laufe der Zeit erhalten geblieben 
ist, ließ das Bureau of Standards 17 Elemente, von denen elf durch die Post. die übrigen von 
Hand transportiert wurden, zwischen den betreffenden Laboratorien zirkulieren. Die Ver- 
gleichung ergab, daß die erwähnte erfreuliche Übereinstimmung nach 1', Jahren noch 
erhalten war. Es zeigte sich jedoch zugleich, daß die Transportfähigkeit der Elemente noch 
nicht zufriedenstellend ist, da von den elf mit der Post geschickten Elementen keines die 
Heimat wieder erreicht hat. Auch bei dem Transport der von hier nach Wien gesandten 
Elemente waren Störungen aufgetreten, welche jedoch keine vollständige Zerstörung der 
übersandten Elemente zur Folge hatten. 

Die von Herrn Shimidzu aus Japan in Teddington hergestellten Elemente, die er der 
Beichsanstalt zur Vergleichung mitbrachte, zeigten ebenfalls eine völlige Übereinstimmung 
mit der hier befindlichen Einheit. 

Aus allen diesen Angaben kann gefolgert werden, daß die Reproduktion wie die 
Konstanz der Weston-Elemente auf wenige Hunderttausendstel auch international verbürgt 
werden kann. 

Eine wichtige Klasse von photochemischen Reaktionen, zu welcher auch der Assimila- 
tionsprozeß der Pflanze gehört, geht unter Aufnahme von Energie vor sich, welche dann 
aus der absorbierten Strahlung entnommen wird und einen gewissen Bruchteil derselben 
bildet. Es ist die Aufgabe in Angriff genommen, diesen Bruchteil, „die photochemische 
Ausbeute“, für eine Reihe von Fällen zu messen, und zwar für bestimmte, möglichst eng 
begrenzte Wellenlàngengebiete. Da es sich außerdem der Regel nach um ziemlich kurz- 
wellige ultraviolette Strahlung handelt, so mußte eine möglichst intensive Quelle dieser 
Strahlung gewählt werden. Kräftige Flaschenfunken zwischen Zinkelektroden erwiesen sich 
als geeignet; zum Betriebe der Funkenstrecke diente ein Resonanzinduktor, an dessen 
Sekundärspule eine große Leidener Batterie angeschaltet war. Eine kleinere Anlage dieser 
Art, mit welcher die ersten Messungen gemacht sind, ist neuerdings durch eine größere 
ersetzt worden, bei welcher die Leidener Batterie aus 9 hohen Flaschen von zusammen 
12000 cn Kapazität besteht; die Primärleistung ist ungefähr 2,4 Kilowatt, der cos p ungefähr 
0,39. Die Funkenstrecke ist von außen verstellbar in einen Kasten eingebaut; ein kräftiger 
Luftstrom aus einem Gebläse dient zur Kühlung und treibt die Verbrennungsprodukte ins 
Freie. Die Anlage ist von der Firma Hans Boas geliefert. 

Die Strahlung wird durch ein Flächenbolometer gemessen, dieses mit Hilfe einer Hefner- 
lampe nach Ängströms Angaben auf Kalorien geeicht. 

Als erstes Beispiel wurde die Zersetzung des Ammoniaks in Stickstoff und Wasserstoff 
gewählt, dabei die zersetzte Ammoniakınenge aus der durch einen Differentialapparat 
gemessenen Druckzunahme in geschlossenem Raum bestimmt. Die Ausbeute ergab sich für 
Wellenlängen zwischen 0,203 und 0,214 4, für einen Ammoniakdruck von 80—90 cm Queck- 
silber zu ungefáhr 2 v. H. Die Resultate sind veróffentlicht (Anh. Nr. 13). 

Bei der Fortsetzung dieser Versuche wurden zuerst Mischungen von Ammoniak und 
Stickstoff-Wasserstoffgemischen von der Zusammensetzung des Ammoniaks untersucht. Die 
ammoniakärmste dieser Mischungen, enthaltend 5 v. H. des maximal möglichen Ammoniaks, 
gab eine Ausbeute ven 1,7 v. H. Die stille Entladung zersetzt dieses Gemisch nicht mehr, 
weil die zersetzende durch die ammoniakbildende Wirkung ins Gleichgewicht gesetzt wird. 
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Letztere ist in dem untersuchten photochemischen Fall unmöglich, weil Stick- und Wasserstoff 
Strahlung von der Wellenlänge 0,2 u nicht absorbieren. Bei den beschriebenen photo- 
chemischen Versuchen muß das Stickstoff-Wasserstoffgemisch sorgfältig von Sauerstoff befreit 
werden, andernfalls zeigt das Manometer anstatt der Ausdehnung Zusammenziehung — her 
rührend von der photochemischen Oxydation des Ammoniaks. Bei einem Gemisch von 
Ammoniak und atmosphärischer Luft wird diese Wirkung sehr beträchtlich und das gebildete 
Wasser in Tröpfchen sichtbar. 

Weiter wurden die Versuche auf die Ozonisierung des Sauerttoffs ausgedehnt. Nur 
bei Anwendung hoher Sauerstoffdrucke war ein Erfolg bei solchen Versuchen zu erwarten. 
Es wurde eine durch Quarzplatten verschlossene stählerne, innen vergoldete Druckzelle für 
Drucke bis zu 150 at konstruiert; die einerseits an eine Sauerstoffbombe angeschlossene 
Zelle konnte andererseits entweder verschlossen oder mit einer sehr engen Platinkapillare 
zum Austritt des Gases versehen werden. 

Sauerstoff absorbiert unter einem Drucke von 130 kg/ycm bei Zimmertemperatur in 
1,8 cm dicker Schicht die Liniengruppe I des Zinks zwischen 4 — 0,203 und 0,214 u fast voll- 
ständig unter Ozonbildung, welche bei verschlossener Zelle — indem unzerlegte Zinkstrahlung 
auffällt — an dem mit der Zeit eintretenden Verschwinden der Liniengruppe II des Zinks 
( = 0,250 und 0,256 u) im Absorptionsspektrum erkannt wird; in der Tat hat das Ozon in 
der Nühe dieser Liniengruppe ein Absorptionsmaximum. 

Die Ozonmessung geschah bei Versuchen mit spektral zerlegter Strahlung und Platin. 
kapillare nach der Jodkaliummethode und lieferte für die photochemische Ausbeute bei der 
Bildung von Ozon in Sauerstoff von 100—150 kg/ycm Druck durch Strahlung von den Wellen- 
längen 0,203 bis 0,214 u in runder Zahl 46 Proz. Eine Theorie von Einstein!) liefert hier- 
für 50 Proz. Die Versuche sind veróffentlicht (Anh. Nr. 13). 

Endlich ist auch die photochemische Ausbeute für Bromwasserstoffsäure gemessen 
worden. 


Die grüne Quecksilberlinie A 5461 wurde durch Kreuzung einer halbdurchlässig 
versilberten keilfórmigen mit einer planparallelen Platte untersucht. Es stellte sich heraus, 
‘daß die früher für doppelt gehaltene Hauptlinie in Wirklichkeit aus 5 Komponenten besteht, 
die Linie selbst also, da sie außerdem 7 Trabanten hat, nicht neun-, sondern zwölffach ist. 
Die mittels Vakuum-Lichtbogens zu untersuchenden Metalle sind bis auf Strontium, Titan 
und Zirkon beobachtet, ihre Linien identifiziert und die Trabanten ausgemessen. Es bleiben 
vor allem noch die Alkalimetalle zu untersuchen; diese haben einen so niedrigen Schmelz- 
und Verdampfungspunkt, daß sie für Bogenentladungen im Vakuum nicht gut verwendbar 
sind. Es wurde daher versucht, ihre Spektren im Geißlerrohr zu erzeugen. Auch hier ge- 
stalteten sich die Versuche schwierig, besonders weil die Intensität des ausgesandten Lichts 
nur schwach war. 


2. Anwendung der. Die Interferenzen keilförmiger Platten werden zugunsten derjenigen der planparallelen 
Interferenzen keil- Platten in neuerer Zeit allgemein zurückgestellt. Der Grund dafür ist hauptsächlich darin 


förmiger Platten 


zur Analyse 
۸ Inster Spektral- 
linien’), 


zu suchen, daß es bisher nur mittels der Interferenzen planparalleler Platten gelang, scharfe 
Interferenzstreifen zu erzeugen. Da die Anwendung der Interferenzen keilfórmiger Platten, 
wie sich zeigen läßt, in manchen Fällen Vorzüge vor denen der planparallelen Platten auf- 


.weist, wurde versucht, ob es nicht auch möglich ist, durch Erhöhung des Reflexionsvermógens 


der reflektierenden Oberflüchen einer keilfórmigen Platte scharfe Interferenzen zu erhalten. 
In der Tat konnten auf diese Weise an mehreren durchsichtig versilberten Keilplatten (Keil- 
winkel 2'46", 1'37", 37", 40", dazugehörige Dicken 1,78; 1,875; 0,993; 6,28 mm) solche scharfen 
Interferenzstreifen im durchgehenden Licht erzeugt werden, die denen der planparallelen 
Platten praktisch nieht nachstanden. Die Theorie dieser Streifen, welche im Anschluß an die 


Y) Aun. d Phys. Bi. S. 532. 1912. 
3) Janicki. 
3) Gehrcke, Janicki. 
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Arbeiten von W. Feußner und Sohnke und Wangerin zu entwickeln ist, ist nicht einfach. 
Es wurde festgestellt, daß die Streifen am deutlichsten sind, wenn die Einfallsebene senkrecht 
zur Keilkante steht; der Ort dieser Streifen hängt vom Neigungswinkel der einfallenden 
Strahlen ab; bei den Einfallswinkeln 0° und 90° liegen die Streifen in der Platte selbst, bei 
andern Einfallswinkeln frei im Raume, und zwar vor oder hinter der Platte, je nachdem das 
im Platteninnern ziekzackartig verlaufende Licht auf die Keilkante zu oder von ihr fort läuft. 
Die hinter der Platte erzeugten Interterenzstreifen sind virtuell, die vor der Platte erzeugten 
reell. Diese scharfen Streifen befolgen hinsichtlich ihrer Lage im Raum dasselbe Gesetz wie 
die von nur 2 Lichtstrahlen gebildeten, bekannten Interferenzen einer keilfórmigen Platte, 
welche W. Feußner zuerst berechnet hat. 

Da hiernach auch Interferenzen an nicht planparallelen Platten scharfe Streifen erzeugen 
lassen, die für die Zwecke der Interferenzspektroskopie verwendet werden können, so wird 
man schließen dürfen, daß bei der Herstellung der planparallelen Platten zum Zwecke der 
Interferenzspektroskopie mehr Gewicht auf die Planheit als auf die Parallelität gelegt werden 
muß. Dies ist, wie bemerkt sein mag, ein Schluß, der vermutungsweise bereits früher von 
O. Lummer mündlich geäußert wurde und von ihm instinktiv geahnt worden ist. 

Die Erzeugung von Interferenzpunkten durch Kreuzung der Interferenzen einer keil- 
fórmigen mit denen einer planparallelen Platte machte keine Schwierigkeit. Es wurde bei 
dieser Gelegenheit die oben unter 1. genannte, kompliziertere Struktur der Hg-Linie 5461 
gefunden. | 

Sofern die Linien eines Spektralapparats als geradlinig angesehen werden dürfen, 
kann man mit Hilfe einer geeigneten Zylinderlinse die objektive Helligkeit der Linien be- 
deutend vergrößern und so die Expositionszeit verkürzen, da die Zylinderlinse die Spektral- 
linien nur verkürzt, aber nicht ihre Distanz veründert (Anh. Nr. 4). 

Ältere Untersuchungen haben ergeben, daß die in Kanalstrahlen auftretenden leuchtenden 
Strahlen (z. B. Wasserstoff, Stickstoff) magnetisch nicht ablenkbar sind, daß andererseits 
leuchtende Natrium-, Lithium- und Strontium-Anodenstrahlen magnetisch (und elektrisch) ablenk- 
bar sind. Es entsteht darum die Frage, ob diese Verschiedenheit der leuchtenden Strahlen 
von der Art der Erzeugung oder von der Natur der gestrahlten Materie abhängt. Es wurden 
deshalb in ein und derselben, passend konstruierten Róhre Versuche mit Natrium., Lithium-, 
Wasserstoff-, Helium-, Argon-Anodenstrahlen angestellt. Dabei ergab sich, daß die so unter 
ganz gleichen Bedingungen hervorgebrachten Strahlen dieser verschiedenen Stoffe sich im 
Magnetfeld verschieden verhielten: Bei den Na- und Li-Strahlen wird, entsprechend den 
früheren Versuchen, der leuchtende Strahl abgelenkt; bei H-, He-, A-Strahlen wird der leuch- 
tende Strahl, wenn er überhaupt beeinflußt werden sollte, nur in sehr geringem Maße ab- 
gelenkt. Die einfachste Erklärung dieses Verhaltens ist die, daß für die Bildung positiv 
geladener Strahlen die chemische Natur der Elemente, nicht die Erzeugungsart der Strahlen 
maßgebend ist, und daß die leuchtenden H-, He-, A-Strahlen aus elektrisch neutralen, die 
leuchtenden Na-, Li-, Sr-Strablen aus positiv geladenen Teilchen bestehen. Diese Erklärung 
‚steht im Widerspruch mit der Theorie von J. Stark, nach welcher die Balmersche Serie 
des Wasserstoffs wie überhaupt die Serienspektra der verschiedenen Elemente von positiv 
geladenen Atomionen emittiert werden sollen. 

Die bereits im vorjährigen Tätigkeitsbericht erwähnten Messungen des Doppler- 
Spektrums von Kanalstrahlen wurden beendet. Die Versuche sprechen gegen die zur Erklärung 
der Singularitäten herangezogene Lichtquantenbypothese und lassen sich durch die An- 
nahme, daß den beiden Maximis des Doppler-Spektrums einfach geladene Wasserstoff- 
Atome und Moleküle entsprechen, innerhalb der Genauigkeit der Beobachtungen erklären 
(Anh. Nr. 5). 


D Gehrcke. 
2) Reichenheim. 
3) Gehrcke, Reichenheim. 
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Die absolute magnetische Eichung der im vorjährigen Bericht erwähnten Normalspule 
wurde beendet (Anh. Nr. 6). Im Anschluß daran wurde eine neue Methode zur absoluten 
Messung des Ampere in Vorschlag gebracht (Anh. Nr. 7). 

Nachdem so die magnetischen Grundlagen für eine präzise :/u-Bestimmung gewonnen 
sind, ist mit der Darstellung geeigneter, zur Messung tauglicher Elektronenstrahlen begonnen 
worden. 

In dem vorigen Tütigkeitsbericht ist eine Methode angegeben, durch welche beim 
Spiegelspektrometer der Astigmatismus der Spiegel nahezu unschädlich gemacht werden 
kann, und welche darin besteht, daß man die Reflexion an den beiden Spiegeln in zwei zu 
einander senkrechten Ebenen unter möglichst kleinen Einfallswinkeln vornimmt. 

Das von Lummer und Pringsheim benutzte Spektrometer ist für diese Methode 
umgebaut und bei dieser Gelegenheit mit einer Ablesevorrichtung für 1" versehen worden. 
Ferner wurde die Justierung von Prisma und Spiegel und die okulare Einstellung der 
Natriumlinie auf den Bolometerstreifen nach verbesserter Methode ausgefübrt, zu letzterem 
Zweck die früher benutzte Lupe durch ein Mikroskop ersetzt. Weiter achtete man sorgfältig 
darauf, daß nur von dem Mittelblock Strahlung zum Bolometer gelangte. Endlich erlaubt 
eiu in das Spektrometergehäuse eingebautes wassergekühltes Kupferrohrgitter, die Tempe- 
ratur in dem Gehäuse auf 0,1? konstant zu halten. Durch diese Maßnahmen gelang es, die 
Genauigkeit erheblich zu steigern. 

Es wurden zunächst Versuche mit einem offenen schwarzen Strahler nach Lummer 
und Kurlbaum zwischen dem Goldschmelzpunkt und 1400? C nach der Day-Sosmanschen 
Skale gemacht, an welche das Thermoelement des Strahlers mittels eines von Hrn. Day 
bezogenen Elementes angeschlossen war. Hauptsächlich handelte es sich um die Bestimmung 
der Temperatur nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz. Zur spektralen Zerlegung der 
Strahlen kamen zur Anwendung ein Flußspatprisma von 60° zwei solche Prismen hinter 
einander, ein Quarzprisma von 60°, ein solches von 26°. Außerdem konnte senkrecht zu den 
parallelen Strahlen ein Quarzwürfel von 3,5 cm Seite eingeschaltet werden. Unter Berück- 
sichtigung der selektiven Reflexionen und der Spaltbreitenkorrektion ergaben sich bei den 
verschiedenen gewählten Anordnungen folgende Werte der absoluten Temperatur T: 


T 


1 Flußspatprisma 609. . . . . . . . . . . . . . . . 1665? 
1 = 60° mit Quarzwürtel. . . . . . . . . 1668? 
2 Flußspatprismen 60° . . . . . . . . . . . . . . . 1669? 
2 š 60" mit Quarzwürtel . . . . . . . . 1671? 
1 Quarzprisma 269. . . . . . . . . . . . . . . . . 1611? 
1 " OO E Se Lum RE ua. uf dee rue eme sS MOTO 


Den angegebenen Temperaturen entsprechen c-Werte ungeführ zwischen 4 600 
und 14300. 

Die durch Einschaltung des Quarzwürfels herbeigeführten Ánderungen in der radio- 
metrischen Temperaturbestimmung schienen durch eine mit der Wellenlänge wachsende Ab- 
sorption des Quarzes erklürt werden zu kónnen. In der Tat ergaben direkte Versuche für 
die Absorption des erwähnten Quarzwürfels bei A — 2,172 und 2,246 u bzw. 5 und 10 pro 
Mille. Unter Berücksichtigung der Quarzabsorption folgt für die durch das Quarzprisma von 
60° radiometrisch nach dem Verschiebungsgesetz gemessene Temperatur 1671,29, und mit 
diesem Wert ergaben sich aus Isochromaten und lsothermen folgende Werte der Kon- 
stanten c: 


ID Gehrcke, v. Wogau, Seeliger. 
2) Warburg, Hupka, Müller. 
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. aus Isothermen 
Á c aus Isochromaten 


1335.4 ° 1671,39 
0,6568 14 810 * Ee 
1,139 14 390 14360 — 14310 
1,329 14 390 14400 — 14480 
1,588 14 360 14 380 = 
2,172 14 880 = 14 0 
Mittel 14380 14360 14360 


Hierbei ist die Dispersionskurve von Carvallo zugrunde gelegt. 

Ein Gang der c-Werte mit der Wellenlänge ist weder bei den Isochromaten noch bei 
den Isothermen erkennbar; wohl aber zeigt sich bei den entsprechenden Versuchen mit einem 
Flufspatprisma ein solcher Gang, dessen Ursache noch nicht festgestellt wurde. Bemerkt 
sei, daß bei Benutzung des Flußspatprismas die Intensität an der Natriumlinie durch Ein- 
schaltung des Quarzwürfels um ungeführ 50 v. H. abnahm. 

Nach dem Gesagten scheint die Verwendung des bisher ausschließlich zur radio- 
metrischen Temperaturmessung nach dem Verschiebungsgesetz benutzten Flußspatprismas 
Bedenken zu unterliegen, welche für das Quarzprisma wegfallen; das Quarzprisma von 60? 
empfiehlt sich außerdem durch seine hohe Dispersion. Gleichwohl bleiben für die definitive 
Bestimmung von c mit dem Quarzprisma von 60? Versuche innerhalb weiterer Temperatur- 
grenzen wegen der hier zu erzielenden größeren Genauigkeit abzuwarten. Für definitive c- 
Bestimmungen kommt nur die Methode der Isochromaten in Betracht, welche von den be- 
züglich der Wellenlänge selektiven Eigenschaften des Apparates unabhängig ist. 

Die radiometrische Temperatur nach dem Quarzprisma von 60? weicht bei 1400? C. 
jedenfalls nicht weit von der Day-Sosmanschen Skala ab; ob die übrigbleibende Differenz 
von 1,7? reell ist, läßt sich noch nicht sagen. 

Es wurden auch Versuche über das Stefansche Gesetz gemacht, welches bis jetzt 
höhere Temperaturen liefert als das Verschiebungsgesetz. Um einen etwaigen Einfluß der 
Luftabsorption zu prüfen, wurde zwischen dem Vakuumkoblestrahler und einem Vakuum- 
bolometer — welche durch polierte Steinsalzplatten verschlossen waren — ein Rohr ein- 
geschaltet, welches abwechselnd mit Zimmerluft und mit kohlensäure- und wasserdampffreier 
Luft gefüllt werden konnte. Ein nennenswerter Einfluß auf die Gesamtstrahlung ergab sich 
nicht. Dagegen lieferte von zwei Lummer-Kurlbaumschen Strahlern, deren einer wie 
gewöhnlich geschwärzt, während der andere weiß gehalten war, der letztere nach dem 
Stefanschen Gesetz die höhere Temperatur (um 1400? C) um 5—6? höher als der erstere. 

(Fortsetzung folgt.) 





Referate. 


Uber die Genauigkeit interpolierter und extrapolierter Uhrkorrektionen 
und Gänge. 
Von B. Wanach. .Istron. Nachr. 190. Nr. 4546. S. 169. 1912. (Autorreferat.) 


Die Genauigkeit der Angaben einer Uhr hängt naturgemäß außer von der Genauig- 
keit der Zeitbestimmungen auch von der Konstanz des Uhrganges ab, und zwar kónnte 
man bei flüchtiger Betrachtung erwarten, daß die zwischen zwei Zeitbestimmungen inter- 
polierten Uhrkorrektionen desto unsicherer werden, je weiter sie von den Zeitbestimmungen 
selbst entfernt sind. Bei der heute erreichten hervorragenden Güte der Uhren ist das nicht 
ausnahmslos der Fall. Um die Genauigkeit solcher berechneten Uhrkorrektionen und Gänge 
zahlenmäßig abschätzen zu können, muß das allgemeine Gesetz bekannt sein, nach dem sich 
die Uhrgünge, abgesehen von dem vorausberechenbaren Einfluß des Barometerstandes, der 
Temperatur usw., ändern. Das reiche Material täglicher Uhrkorrektionen der 5 Hauptuhren 
des Geodätischen Instituts ermöglichte mir den Nachweis, daß man diesen nicht voraus- 
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berechenbaren Teil der Gangünderungen praktisch ganz wie zufällige Fehler im Sinne der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung behandeln darf. Für diese 5 einander nahezu gleichwertigen 
Uhren ergab sich die durchschnittliche „zufällige“ tägliche Änderung des täglichen Ganges 
J — +0,011 Sek. Haben diese Änderungen wirklich einen rein zufälligen Charakter, so 
muß sich der Gang in n Tagen durchschnittlich um J} n ändern; die Erfahrung lehrt, daß 
die Änderungen in längeren Zeiträumen zwar etwas geringer sind, aber um so wenig, daß 
man praktisch jenes Gesetz der Zufälligkeit als gültig annehmen darf. Sind aber mehrere 
Uhren in demselben Raume aufgestellt, so zeigt sich, daß ein sehr merklicher Teil dieser 
„zufälligen“ Gangänderungen bei allen Uhren in gleichem Sinne auftritt, in dieser Beziehung 
also den Charakter der Zufälligkeit verleugnet; das ist erklürlich, da ja die „zufälligen“ 
Änderungen nichts anderes sind als Wirkungen unbekannter und deshalb als zufällig er- 
scheinender Ursachen, die zum Teil in gleichem Sinne auf alle Uhren wirken kónnen. Die 
Folge hiervon ist, daß die Genauigkeit des Mittels aus mehreren Uhren nicht proportional 
der Quadratwurzel aus ihrer Anzahl wüchst, sondern viel weniger; sie ist für das Mittel aus 
den 5 Uhren nicht 5 - mal, sondern nur 1,8- mal so groß als für die einzelne Uhr. Man darf 
daher bei Verwendung mehrerer Uhren nicht die zufälligen Gangänderungen der einzelnen 
Uhren für Genauigkeitsrechnungen verwenden, sondern muß jenen Wert von d benutzen, 
der sich für das Mittel aus den Uhren ergibt. 

Bezeichnet man mit „ den mittleren Fehler einer Zeitbestimmung, mit ^ und £ die 
Epochen zweier aufeinanderfolgenden Zeitbestimmungen, und mit i eine. dazwischen liegende 
Epoche, 80 findet man unter Voraussetzung des Zufülligkeitsgesetzes den mittleren Fehler 
eines mit Berücksichtigung des Barometerkoeffizienten usw. für die Epoche i interpolierten 
táglichen Ganges gleich 


/ (iM — (iM (¢ =D + (= PN ya 
e VI, Ve — 





und den mittleren Fehler einer für diese Epoche interpolierten Uhrkorrektion gleich 


i— h? + (k — DF k= 
e a موه‎ 9 er 














Der mittlere Fehler einer über die letzte Zeitbestimmung hinaus extrapolierten Uhrkorrektion 
ist, wenn man die zugehörige Epoche mit e bezeichnet: 





" ۱ (e — WP + (e — E (e — Ni) (e — ۲ 
ell en u? TU c We edle a) J’. 





Interessant ist die zahlenmäßige Auswertung dieser Formeln. Bei guten Uhren, also 
kleinem J leuchtet es unmittelbar ein, daß die Genauigkeit eines interpolierten Uhrganges 
bei gar zu schnell, etwa in täglichen Intervallen aufeinanderfolgenden Zeitbestimmungen 
geringer sein muß als bei angemessenen längeren Intervallen, da ja die Differenz der 
Fehler beider Zeitbestimmungen dividiert durch die Zwischenzeit in Wirksamkeit tritt; für 
u = + 0,023 Sek. und J = --0,009 Sek. ist z. B. für ۸ — ^ = 1 der mittlere Fehler des 
interpolierten Ganges gleich - 0,083 Sek., dagegen für das in diesem Falle günstigste lnter- 
vall k— h = 1 in der Mitte zwischen beiden Zeitbestimmungen (also für i: — ^ = 3,5) nur 
-+ 0,008 Sek. und selbst für die ungünstigsten, den Zeitbestimmungen unmittelbar benach- 
barten Epochen (i — h = 0 und k — i = 0) gleich +. 0,015 Sek. Überraschender ist wohl die 
Tatsache, daß es sich ähnlich auch mit den interpolierten Uhrkorrektionen verhält; für die- 
selben Werte von u und d ergibt sich ihr mittlerer Fehler auch noch für 5tügige Intervalle 
zwischen den Zeitbestimmungen etwas kleiner (+ 0,021 Sek. für i— ^ — 1 oder 4 und 
+ 0,022 Sek. für i — hà = 2 oder 3) als der mittlere Fehler der Zeitbestimmung selbst, und 
erst bei 6tügiger Zwischenzeit sind die interpolierten Werte etwas ungenauer. Das ist 
praktisch wichtig namentlich für die Bestimmung von Sonnenrektaszensionen; ganz ab- 
gesehen davon, daB Tagbeobachtungen viel unsicherer sind, liefert die Interpolation aus 
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benachbarten Abendbeobachtungen bei guten Uhren wesentlich genauere Uhrkorrektionen 
als die Beobachtung heller Fixsterne in unmittelbarem Anschluß an die Sonne. 

Natürlich haben diese Schlußfolgerungen nur dann Gültigkeit, wenn man zur Inter- 
polation stets nur zwei Zeitbestimmungen unmittelbar benutzt; wenn man dagegen durch 
ein geeignetes Ausgleichungsverfahren aus einer größeren. Anzahl von Zeitbestimmungen 
eine Gangformel ableiten würde, so müßte die Genauigkeit selbstverständlich durch mög- 
lichst häufige Zeitbestimmungen gesteigert werden. Mit der Ausarbeitung einer auf dem 
Begriff der mittleren täglichen Gangänderung beruhenden Ausgleichungsmethode bin ich 
zur Zeit noch beschäftigt. 

Für die praktische Berechtigung des Prinzips, das diesen Entwicklungen zugrunde 
liegt, spricht besonders die vollkommene Übereinstimmung zwischen der mittleren Ab- 
weichung der extrapolierten Uhrkorrektionen von den Resultaten der Zeitbestimmungen 
des Geodätischen Instituts, die in durchschnittlich 10tägigen Intervallen erfolgen, und dem 
Wert des mittleren Fehlers einer solchen Uhrkorrektion, den die oben mitgeteilte Formel 
liefert; zwei Jahrgänge geben auf beiden Wegen denselben Wert +- 0,24 Sek. 

D. Wanach. 


Elektromagnetisch kompensierte Wage zum Studium schuell veránderlicher 
Kórper. 
Von G. Urbain. Compt. rend. 154. S. 317. 1912. 


Die eine Wagschale ist in das Innere eines kleinen elektrischen Ofens verlegt, so daß 
die auf der Schale befindlichen Kórper bei beliebigen, konstanten Temperaturen zur chemischen 
Reaktion gebracht werden können. Die andere Wagschale ist durch eine magnetisierte 
Stahlnadel ersetzt, welche vertikal aufgehüngt ist und teilweise in das Innere eines flach 
angeordneten Solenoids hineinragt. Die Wage wird durch die Anziehung zwischen Nadel 
und Solenoid im Gleichgewicht gehalten; die Stärke des regulierten Stromes liefert in jedem 
Augenblick ein Maß für das Gewicht des an der Wage hängenden veränderlichen Körpers. 
— Es dürfen nur geringe Stromstürken benutzt werden, damit der Magnetismus der Nadel 
nicht geändert und dadurch eine einmal vorgenommene Eichung der Wage in Frage 
gestellt wird. 

Die vom Verf. gebaute Wage ist aus 0,04 mm dicken Glasfüden zusammengesetzt. Der 
Wagebalken hat eine Länge von 8cm und die Schneiden werden aus 0,03 mm dicken Platin- 
drähtchen gebildet. Die Maximalbelastung der Wage beträgt 100 mg; ihre Empfindlichkeit ist 
0,01 mg. — Nach dem Modell der beschriebenen Wage soll jetzt ein gleiches Instrument aus 
Quarzglasfáden hergestellt werden. Schi. 


Eine neue Bogenlampe mit Quecksilberkathode für weißes Licht. 
Von E. Urbain, Cl. Scal und A. Feige. Compt. rend. 15%. S. 255. 1911. 


Seit längerer Zeit arbeiten die Verf. daran, Lichtquellen mit starker ultravioletter 
Strahlung herzustellen. Dafür muß nach dem Wienschen Gesetz eine möglichst hohe 
Temperatur in der Lichtquelle herrschen. Deshalb wurde zunächst versucht, einen elektrischen 
Lichtbogen zwischen Elektroden aus Wolfram herzustellen, einem Metall, das erst bei 3000? 
schmilzt und dessen aus dicht zusammengedrüngten Linien bestehendes Spektrum sich weit 
ins Ultraviolett erstreckt. In einem inaktiven Gase läßt sich indessen ein solcher Lichtbogen 
nicht erzeugen. Die Zündung erfolgt zwar leicht bei Gegenwart einer geringen Menge 
Sauerstoff, aber dieser gibt Anlaß zur Bildung von Oxyden, sodaß die Wandungen der 
Hülle in kurzer Zeit beschlagen. 

Man versuchte nun die negative Elektrode durch ein anderes Metall zu ersetzen. Am 
geeignetsten erwies sich Quecksilber; bei einem Elektrodenabstand von ungefähr D mm brennt 
der Bogen sowohl im Vakuum wie in einem inaktiven Gase. 

In den bekannten Quecksilberdampflampen mit Eisenanode ist die Entfernung der 
Kathode von der Anode eine bedeutend größere; der Lichtbogen nimmt fast die ganze 
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Länge der Röhre ein und der Quecksilberdampf leuchtet, während die Anode kalt bleibt. 
Wollte man hier die Eisenanode bis auf einige mm dem Quecksilber nähern, so würde auch 
hier ein direkter Lichtbogen entstehen, aber das Eisen würde schnell auf den Schmelzpunkt 
(etwa 14009?) erhitzt werden und schmelzen. 

Bei der neuen Lampe mit der Wolframanode dient das Quecksilber in der Hauptsache 
zur leichteren Zündung. Die Wolframelektrode wird auf Weißglut erhitzt, trotzdem ist die 
Übertragung dieses Metalles zur negativen Elektrode nur äußerst gering, was mit Rücksicht 
auf die Brenndauer von Wichtigkeit ist. Die Ökonomie der Lampe ist eine ziemlich gute, 
0,45 Watt auf eine Kerze bei einer Spannung von 12 Volt. Wird der Druck des umgebenden 
Gases vergrößert, so kann man die Spannung erhöhen. 

Die Lampe gibt ein sehr weißes Licht; sie zeigt ein kontinuierliches Spektrum, über 
das sich die Quecksilberlinien lagern. Macht man die Hülle aus Quarzglas, so hat man eine 
intensive Lichtquelle für ultraviolette Strahlen. Schck. 


Uber den Blitzschutz sehr hochgelegener Observatorien. 
Von J. Vallot. Compt. rend. 153. S. 986. 1911. 


Der Verf. berichtet über eine Reihe von Fällen, in denen sehr hochgelegene Obser- 
vatorien in den letzten Jahren vom Blitz heimgesucht worden sind, wobei im Innern der 
Häuser Menschen verletzt und Apparate beschädigt wurden. In einem Falle war es ein 
Holzhaus, ohne Blitzableiter in den Schnee versenkt gebaut; aber auch Observatorien mit 
Blitzableitern blieben nicht verschont. Eine gute Erdung der Ableiter bietet Schwierigkeiten: 
da der Schnee und der gefrorene Boden schlecht leiten. Bei einem auf dem Schnee er- 
richteten Observatorium waren Kabel nach einem 100 m entfernten nackten Felsen gezogen, 
um die Blitzableiter zu erden; augenscheinlich vermochten jedoeh die langen Kabel die große 
Elektrizitätsmenge des Blitzes nicht schnell genug abzuführen. 

Das Observatorium „des Bosses“ auf dem Montblanc ist dagegen niemals vom Blitz 
heimgesucht worden. Die Einrichtung des Blitzschutzes ist dort folgende: 

Vier Blitzableiter mit mehreren Spitzen sind auf dem Dach errichtet und unter einander 
verbunden. Von jedem Ableiter führt ein 5 mm starker Eisendraht herab zum Felsen und 
endigt mit einer Spirale in dem Geröll. Das Observatorium ist ganz mit dünnen Kupfer- 
platten bekleidet, die mit den Ableitern, den Drähten und dem Geröll möglichst oft verbunden 
sind; mit den Kupferplatten ist auch das Ofenrohr verbunden. Die Elektrizität findet also 
sofort eine große gut leitende Oberfläche, auf der sie sich ausbreiten kann und wird an 
vielen Stellen zur Erde abgeführt. Die Kupferumhüllung wirkt wie ein Faradayscher 
Käfig und in der Tat sind niemals Funken oder Blitzspuren im Inneren des Observatoriums 
seit seiner Einrichtung vor 18 Jahren bemerkt worden, trotz sehr heftiger Gewitter und 
obwohl sich zahlreiche nicht geerdete Instrumente aus Metall im Hause befanden. 

Allerdings steht das Observatorium direkt auf dem Felsen. Für ein Haus, das auf 
dem Schnee gebaut ist und in dessen Nähe der Felsboden nicht zu erreichen ist, vermag 
der Verf. kein Schutzmittel anzugeben. Schg. 


Ein metallographisches Hygroskop. 
Vo» C.Benedicks und R. Arpi. Zngineering 93. S. 135. 1912. 


Durch eine zufällige Beobachtung wurden die Verf. zu der Entdeckung geführt, dab 
die Oberfläche einer Zink-Antimon-Legierung nach Ätzen mit Salzsäure durch wechselnde 
Feuchtigkeit lebhaften Veränderungen unterworfen ist. Dieselben sprechen sich darin aus, 
daß die Interferenzringe, welche die Oberfläche sehr schön zeigt, ihre Farbe wechseln. Das 
Chlorid des Metalles ist nämlich stark hygroskopisch, so daß also die Oberflächenschicht mit 
der Feuchtigkeit ihre Dicke ändert. Die Erscheinung tritt am deutlichsten bei den Antimon- 
legierungen auf, die 20—27 Prozent Zink enthalten. Die Abhängigkeit der Schichtdicke von 
der relativen Feuchtigkeit ließ sich eut beobachten. Die Versuche werden fortgesetzt. 

Hng. 


XXXII. Jahrgang. April 1912. BücherBEsPRECHUNGEN. 


—— aan تس‎ — Sn ——— 


139 











Bücherbesprechungen. 
Neue Preisliste von M. Hensoldt & Söhne in Wetzlar. 


Die ,Wetzlarer optischen Werke“, M. Hensoldt & Söhne, versenden eine neue Preis- 
liste über Prázistionsoptik für geodätische, astronomische und physikalische Zwecke (Ausg. 5, 
1911), die auch hier schon deshalb zu erwähnen ist, weil die Firma Hensoldt Lieferantin 
optischer Einrichtungen fast aller bekannten Werkstätten für wissenschaftliche Instrumente 
in Deutschland und im Ausland ist. Einige ihrer Erfindungen, die orthoskopischen Okulare, 
das vor wenigen Jahren ausgeführte Euryskopokular, haben sich rasch Weltruf erworben; 
auch das Skalenmikroskop (von Moritz Hensoldt 1878 konstruiert und als Schätzmikroskop 
bezeichnet) zur Ablesung an Teilungen findet immer weitere Verbreitung. Das ortho- 
skopische Okular, wie es heute unter diesem Namen so viel an Fernrohren für geodätische 
Instrumente verwendet wird, ist ebenfalls eine Konstruktion von Moritz Hensoldt: der 
Name tritt zwar zuerst in der Schrift von C. Kellner, dem Mitarbeiter von Hensoldt in 
Wetzlar, ,Das orthoskopische Okular u.s.f.^ (Braunschweig 1849), auf. Es ist hier die 
Orthoskopie bei beiden Okularen, dem Ramsdenschen gegenüber, dadurch erreicht, daß 
aus der am Auge des Beobachters liegenden Komponente der Doppellupe, die das Okular 
vorstellt, je ein kleiner Achromat gemacht ist; doch unterscheiden sich beide Konstruktionen 
darin, daß bei Kellner die achromatische Augenlinse konkaven Außenradius hat (und die 
zweite Komponente ungleich bikonvex ist) wührend bei dem von Hensoldt verbesserten 
orthoskopischen Okular der Augenglasachromat konkaven AuBenradius hat (und die innere 
Komponente symmetrisch konvex ist) Man vergleiche dazu die Schrift ,Das Hensoldtwerk 
und seine Beziehungen zur allgemeinen Fernrohrtechnik*^ (Wetzlar 1908, von Hensoldt zu 
beziehen). 

An Neuigkeiten bietet die vorliegende Preisliste u. a. kurze Fernrohre für Reisetheodolite, 
mit großer Lichtstärke bei erweitertem Gesichtsfeld und starker Vergrößerung, dann zur 
Ablesung an kleinen Kreisen Awrze Mikroskope und Mikroskoplupen. Diese neuen Mikroskop- 
lupen (Nr. 62 bis 64), die an den Nonien ohne Parallaxe abzulesen gestatten, und bei den 
Vergrößerungen 22, 30 und 36 nur 38, 48 und 56 »^n Länge haben, bilden eine sehr wert- 
volle Bereicherung der bisher bekannten und gebrauchten Ausstattung kleinerer geodätischer 
Theodolite und Universale. Bei den verbesserten Porro-Fernrohren für Nivelliere, die nur 
15 cm lang sind, geschieht die Scharfstellung des Bildes durch eine Schaltlinse innerhalb des 
Fernrohrs, während Objektiv, Okular und Fadenebene ihren Ort nicht verändern. Ferner 
sind zu erwähnen verkürzte terrestrische Okulare (Nr.56 und 57), die so vollständig als 
möglich achromatisch sind (zwei achromatische, zwei einfache Linsen) und bei gleichmäßiger 
Bildschärfe ohne jede Verzeichnung 40° scheinbares Gesichtsfeld gewähren, ferner das 
.pankratische* Okular, ebenfalls ein orthoskopisch-terrestrisches Okular, das ohne Längen- 
änderung veründerliche Vergrößerung bietet. Die Ablesemikroskope sind S. 18 bis 21 speziell 
behandelt; das Skalenmikroskop wird als Hensoldt-Ablesemikroskop bezeichnet oder auch 
(S. 19 und 20) einfach als Ablese- Mikroskop, dem dann (S. 21) das Schraubenmikroskop als 
Mikrometer-Mikroskop gegenübergestellt wird. Die Unterscheidung ist aber nicht bezeichnend, 
denn das Skalenmikroskop ist doch nicht weniger eine Mikrometereinrichtung als das 
Schraubenmikroskop; und es ist dringend wünschenswert, für solche Dinge kurze sachliche 
und bezeichnende Namen zu wählen, sodaß man sich wohl endlich auf Skalenmikroskop und 
Schraubenmikroskop einigen könnte (vgl. mein Ref., diese Zeitschr. 31. S. 31. 1911). Die 
Hensoldtschen Mikroskope haben ebenfalls orthoskopische Okulare, mit großem, bis zum 
äußersten Rand vollkommen ebenem, reflex- und farbenfreiem Gesichtsfeld. Die Fernrohr- 
objektive bis gegen 80 mm Öffnung werden verkittet, die größeren bis gegen 50 mm Öffnung 
auf Wunsch auch nicht verkittet, wie dies bei den noch größeren Objektiven (— die für 
geodätische Instrumente nicht mehr in Betracht kommen —) in jedem Fall zutrifft. Der 
Katalog zählt Objektive bis 325 um Öffnung, Preis 7400 M., auf; noch größere Objektive 
enthält der Katalog „Astronomische Optik“, bei welchen dann Randauflage vorhanden ist. Daß 
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die Wetzlarer Werke genaueste Prismen jeder Form herstellen, ist zu bekannt, als daß es 
besonders hervorgehoben werden müßte; neben den geodätisch gebräuchlichsten Prismen 
(unter denen besonders das „Pentagon“ eine große Rolle spielt) ist das in dieser Zeitschr. 28. 
N. 315. 1908 schon genannte „Dachprisma“ zur Bildumkehrung nochmals besonders anzuführen, 
da es in den kleinsten Nummern eine bedeutende Reduktion an Volumen und Gewicht er- 
fahren hat, sodaß es nun ohne weiteres in die dünnsten Rohre eingesetzt werden kann, und 
wesentliche Steigerung der Lichtstärke des Fernrohrbildes erzielt ist. Diese Wirkung zeigt 
sich u. a. besonders an den neuen Prismenfeldstechern für Jagd, Marine u. dgl., die Hensoldt 
unter dem Namen Jagd-Dialyt und Marine- Dialyt in den Handel bringt (Vergrößerung 6, 8, 10; 
Preis 160 bis 240 M.; vgl. den besonderen Katalog: Hensoldt-Ferngläser 1911) und die hier 
noch erwähnt sein mögen, weil sie in der Tat bei besonders großem Gesichtsfeld höchste 
Lichtstärke des Bildes zeigen. 

An geodätischen und astronomischen Instrumenten hat das Hensoldtsche Werk, das 
Wert darauf legt, nur als optischer Lieferant, nicht als Konkurrent der ,mathematisch- 
mechanischen Werkstätten“ aufzutreten, für eine Reihe wichtiger optischer Neueinrichtungen 
an Fernrohren und an den Ablesevorrichtungen tatsächlich nicht bloß die Optik im gewöhn- 
lichen Sinn nach fertigen Entwürfen, sondern die ganze Konstruktion dieser optischen Ein- 
richtungen geliefert, wie sie zum Teil auch hier beschrieben worden sind; vielleicht ein Grund 
mehr für das verdiente rasche Aufblühen der in jeder Beziehung leistungsfühigen Wetzlarer 
optischen Werke. Hammer. 


Berichtigung. 


Die kürzlich hier erschienene Notiz über den neuen Schulze-Reißschen Rechen- 
schieber (diese Zeitschr. 32. S. 62. 1912) nennt den Verfertiger des Schiebers nicht; man wird 
nach dem Wortlaut die Firma Reiß in Liebenwerda dafür halten, was aber nicht zutrifft. 
Das Instrument wird von der bekannten Rechenschieberfirma Dennert & Pape in Altona 
hergestellt, der das ültere in der Notiz genannte D.R.P. 126499 erteilt ist; dagegen hat die 
Firma Reiß Gebrauchsmusterschutz für die neue Anordnung der Teilungen, und der Schulzesche 
Schieber kann deshalb ausschließlich nur von Reiß in Liebenwerda bezogen werden. 

Bemerkt sei bei dieser Gelegenheit auch noch, daß die Unterbrechung der Teilstriche 
gegen die Trennungslinie zwischen den zwei aneinander zu verschiebenden Teilungen hin 
am Rechenschieber nicht neu ist, wie ja auch der Text meiner Notiz andeutet; z. B. bezieht 
sich D.R.G.M. 497942 der Firma Dennert & Pape auf solche unterbrochene Striche, nach 
Angabe von Prof. Dr. Eggert in Danzig ausgeführt (vgl. Zeitschr. für Vermess. 39. S. 829. 1910), 
wobei übrigens der S.6? erwähnte geschwärzte Längsschlitz zwischen 1.3 und C/D nicht 
angewandt ist. Hammer. 


Zuschrift an die Redaktion. 


Zu den Ausführungen des Herrn W. Breithaupt (diese Zeitschr. 32. S. 100. 1912) be- 
merke ich: Ob die beiden Ablesevorrichtungen sich „wesentlich“ oder „in keinem tatsächlich 
bedeutungsvollen Teil“ unterscheiden, mag der sachverständige Leser beurteilen. 

Wendet man die Vorrichtung von Hildebrand bei Bussolen an, deren Nadelenden 
kleine Plättchen mit Nonienteilungen tragen (wie des öfteren in Österreich), so hat man die 
Ablesung beider Nonien. 

Hätte Herr W. Breithaupt in seineın ausführlichen Bericht auf die Hildebrandsche 
Ausführungsform hingewiesen — und wäre es nur in einer Anmerkung oder als Literatur- 
angabe geschehen —, so wäre diese für mich nunmehr erledigte Auseinandersetzung ver- 
mieden worden. 

Lennep, 1912 März 29. K. Lüdemann. 
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Über ein störungsfreies Magnetsystem für Galvanometer und 
Magnetometer. 


Von 
Prof. Dr. J. Kollert in Chemnitz. 

Mit der Ausbreitung der elektrischen Straßenbahnen tritt an die physikalischen 
und elektrotechnischen Laboratorien immermehr die Notwendigkeit heran, ihre 
magnetischen Mefinstrumente gegen die störenden Beeinflussungen durch dieses 
moderne und unentbehrliche Verkehrsmittel der Großstadt zu schützen, Insbesondere 
gilt dies von den Galvanometern und vom Magnetometer. 

Was nun zunächst das (Galvanometer betrifft, so hat man zwar im Drehspul- 
galvanometer ein Meßinstrument, welches fast vollkommen gegen äußere magnetische 
Einwirkungen unempfindlich ist und auch hinsichtlich der zu erreichenden Empfind- 
lichkeit in den meisten Fällen das Nadelgalvanometer ersetzen kann. Das Drehspul- 
galvanometer hat aber bekanntlich die in manchen Fällen sehr unangenehme Eigen- 
schaft, daß seine Dämpfung mit abnehmendem Widerstand des Stromkreises derart 
zunimmt, daß das System zu „kriechen“ beginnt, wodurch die Anwendung des 
Galvanometers unmöglich gemacht wird. In solchen Fällen kann dann nur noch 
das Nadelgalvanometer verwendet werden und muß, so gut es geht, gegen die etwa 
vorhandenen magnetischen Störungen geschützt werden. 

Dies läßt sich bei den aus kurzen, parallelen Stäbchen zusammengesetzten 
Systemen, wie sie zuerst von Lord Kelvin, später von Rubens angewendet worden 
sind, in genügend vollkommener Weise nur durch Panzerung erreichen; die Panzer- 
galvanometer haben aber neben ihrem hohen Preis noch den Nachteil, daß ver- 
sehentlich durch die Spulen hindurchgegangene zu starke Stromstöße leicht per- 
manente Magnetisierungen im Panzer erzeugen, durch welche Nullpunktsverschie- 
bungen des Systems hervorgerufen werden, die durch Drehen des Richtmagnets be- 
seitigt werden müssen. 

Da die hier meist in Betracht kommenden magnetischen Störungen aus so großem 
Abstand zu wirken pflegen, daß das Störungsfeld als homogen anzusehen ist, würde 
auch ein vollkommen astatisches Magnetsystem stórungsfrei sein. Ein solches ist leider 
mit dem oben erwühnten System von Lord Kelvin, wenigstens auf die Dauer, 
nicht zu erreichen; dagegen ist dies Herrn Classen!) bei einem System gelungen, 
dessen Urheber dem Verfasser unbekannt ist, das aber u. a. von der Firma Hart- 
mann & Braun zu Galvanometerkonstruktionen verwendet worden ist. Dieses 
System besteht aus zwei dünnen, langen, in senkrechter Lage mit entgegengesetzter 


1) Elektrotechn. Zeitschr. 17. S. 674. 1896. 
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Achsenrichtung zueinander parallel befestigten Stäbchen (Fig.1), deren horizontal 
nebeneinander liegende Polpaare alsdann, auch wenn die beiden Stäbe untereinander 
nicht ganz gleich stark magnetisiert sind, ein solches vollkommen astatisches System 
bilden. Mit diesem System hat nun der Verfasser in bezug auf Unempfindlichkeit 
gegen die Straßenbahnstörungen, welche in dem neuen elektrotechnischen Laboratorium 

Ä der Technischen Staatslehranstalten in Chemnitz, in dessen unmittelbarer 

| Nähe eine Haltestelle der Straßenbabn liegt (vgl. Lageplan Fig. 2), so stark 
sind, daß beim Ankommen und Abfahren der Wagen die Nadel einer Spiegel- 
bussole bei 1000 Sk.-T. Skalenabstand bis etwa 10 Sk.-T. ausschlägt, so 
günstige Erfahrungen gemacht, daß es sich der Mühe zu lohnen scheint, 
auch hinsichtlich der damit erreichbaren 
Normalempfindlichkeit das mit diesem System 
ausgestattete  Galvanometer mit dem 
Kelvin-Rubensschen zu vergleichen. 
Dabei hat Verfasser es nie nötig gehabt, 
die von Classen beschriebene umständ- Fig. 2. 
liche Abgleichung vorzunehmen; sondern 
die aus sorgfältig magnetisierten Stahlstäbchen hergestellten Systeme erwiesen sich 
ohne weiteres als vollkommen astatisch. 

Bezeichnet für irgendein Spiegelgalvanometer N die gesamte Windungszahl, 

r den mittleren Halbmesser (in cm) der Spulen und A den Skalenabstand, ferner m 
das magnetische Moment, H das die Richtkraft erzeugende Feld und H das Torsions- 
verhältnis, so ist der durch den Strom i absol. Einh. verursachte Skalenausschlag 





N 
n yo n" 

Orem s ES 
Hierin ist y eine von der Form und Anordnung der Wickelung abhängige 
Größe, die außerdem vom Ausschlagswinkel a abhängt; korrigiert man den ۰ 
ausschlag vorher, so daß der korrigierte Wert s der Stromstärke proportional ist, so 


ist y eine Konstante. Ferner ist 
ا‎ „Io: 
nmlil(l--95) mx’ 


wenn 3 und T Trägheitsmoment und Schwingungsdauer bedeuten. Ist endlich 7 
der spezifische Widerstand des Drahtes, 4 sein Querschnitt in mm?, so ist der Galvano- 
meterwiderstand 


m Or ۸ ۳ 
9 = ` 100% ` 
. . . 100 / Q © . 
Hierin ist 9 = "wv ZU setzen, wenn Q den Querschnitt des Wickelungs- 


raumes in c»? und / den Füllfaktor bedeutet. Somit ist 


Man erhält also, wenn man die Zahlenfaktoren zusammenzieht (o = 0,0175): 


a. 
see "ny Vs T? br 


r3 
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Für A = 1000, T = 5 sec., i = 107° Amp. = 107" absol. Einh. und g = 1 Ohm 
gibt dies die Normalempfindlichkeit 


"ONE £u m 
5 = 0,1529 y y ee 

Bei astatischen Systemen bedeutet m das mittlere Moment der beiden Magnete. 
Die Formel gilt übrigens auch für den Fall, daß die Richtkraft durch die Torsion 
der Aufbängung erzeugt wird. 


Es kommt also, wenn die Spulensysteme vollkommen identisch sind, nur darauf 
an, wie groß man den Faktor * machen kann. 
Beim Kelvin-Rubensschen System ist, wenn / die Länge, o den gesamten 
Querschnitt und J die mittlere spezifische Magnetisierung der Stäbchen bedeutet 
m = ۰ 
Ist ferner s das spezifische Gewicht des Stahls, so kann man 


1 
E هکس‎ 3 
T — 19 sql LS, 


setzen, wenn man das Trägheitsmoment des Spiegels und der Aufhängung mit &, 
bezeichnet. Setzt man 
To 


1 
— 3 
13 sql 


-— =f 


und s = 7,5 g/cm?, ferner!) $ = 260, so wird für dieses Magnetsystem 
m 416 
€ 2014 ( 
Für das in Fig. 1 dargestellte Magnetsystem ist m = IM und die 6 
eines der Stäbe M = 4$. Ferner ist 


qs LP 
2 





2 
T=2gLe + € = (1+ 7). 
Wegen der sehr lang gestreckten Form und der für die Erhaltung des Magne- 
tismus sehr günstigen Anordnung der Stäbe kann man hier etwa 3 = 750 rechnen, 


so daß 
m 200 


€ — Liü40T2 

wird. L muß mindestens gleich dem Durchmesser der Spulen werden. / läßt sich 
bei diesem System leichter verkleinern wie beim Kelvin-Rubensschen; es wird 
aber stets L/ erheblich größer werden wie /? bei letzterem System. Dagegen wird 
t beim Kelvin-Rubensschen System größer werden als bei dem System Fig. 1. 
Alles in allem wird aber der Quotient E und damit die Normalempfindlichkeit des 
Galvanometers nach Kelvin-Rubens diejenige eines mit dem System Fig. 1 aus- 
gestatteten wesentlich übertreffen. Nach den Erfahrungen des Verfassers kann man 
aber mit letzterem etwa dieselbe Normalempfindlichkeit erreichen wie mit einem 
Spulengalvanometer. Dabei ist das Instrument für homogene Stórungsfelder stórungs- 
frei wie letzteres, während seine Dämpfung vom Widerstand des Stromkreises, in den 
es eingeschaltet ist, nicht beeinflußt wird. 


1) F, Kohlrausch, Lehrbuch d. Prakt. Physik. 10. Aufl. S. 345. 1905. 
11* 
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Sechs mit dem oben beschriebenen System ausgestattete und entsprechend um- 
gebaute ältere Nadelgalvanometer sind so wieder vollkommen brauchbar geworden. 
Besonderes Interesse verdient hier vielleicht ein ballistisches Galvanometer mit Hoch- 
spannungswickelung zum Messen von Batterieentladungen, dessen Spulen bei 
Zwischenschaltung eines Glasrohrs mit Kochsalzlösung, um die Ausbildung von 
Schwingungen zu verhüten, Entladungen von 30000 V Spannung ausgehalten haben. 
Die Spulen bestehen aus Ahornholz, das bei 100° unter der Luftpumpe mit Paraffin 
getränkt worden ist. Die Wickelung wurde durch gleichzeitiges Aufwickeln eines 
mit Baumwolle isolierten Kupferdrahtes (Durchmesser des doppelt übersponnenen 
Drahtes etwa 1,2 mm) mit einem gleichdicken Bindfaden hergestellt; zwischen je 
zwei Lagen der Wickelung wurde ein Streifen starkes Zeichenpapier gewickelt. Die 
fertigen Spulen wurden dann wieder unter der Luftpumpe mit heißem Paraffin 
getränkt und nach Wiederzulassen der Luft im Paraffin bis zu dessen beginnender 
Erstarrung gelassen. Jede der Spulen besitzt 109 Windungen. Das Magneisystem 
besteht hier aus zwei Stäben von 1,5 mm Dicke und 180 mm Länge, die in 5 mm 
Achsenabstand an einem genau gefrästen Hartgummistreifen befestigt sind, in den 
oben das Aufhängestäbchen mit dem Spiegel, unten ein dünner Messingdraht mit 
Dämpferflügeln aus Schablonenkupfer eingeschraubt ist. Die Dämpfung wird durch 
Eintauchen des Flügels in Paraffinöl erzielt. Die Aufhängung erfolgt an einem 
Phosphorbronzeband (aus 0,05 mm dickem Draht gewalzt) von 25 cm Länge. Zur 
Regulierung der Empfindlichkeit dient außerdem ein Richtmagnet. 

Das günstige Verhalten der nach Fig. 1 hergestellten vollkommen astatischen 
Systeme gegenüber magnetischen Störungen veranlaßte den Verfasser, zu unter- 
suchen, ob mit seiner Hilfe auch ein störungsfreies Alagnetometer sich würde kon- 
struieren lassen, das zur Messung der magnetischen Momente von permanent oder 
temporär magnetisierten Stäben und Ellipsoiden dienen könnte, ähnlich dem von 
Kohlrausch und Holborn beschriebenen 'Torsionsmagnetometer!) Hierzu wurde 
aus zwei Wolframstahl-Drähten von 1 mm? Querschnitt und 100 cm Länge ein System 
mit 0,8 cm Polabstand hergestellt. Die Härtung dieser langen, dünnen Drähte gelang 
in der Weise, daß um etwa 10 cm längere Stücke davon in horizontaler Lage durch 
ein Federdynamometer mit etwa 5 Ag gespannt, durch einen hindurchgeleiteten 
elektrischen Strom (etwa 60 Ampere) auf die erforderliche Temperatur erhitzt und 
hierauf unter gleichzeitigem Abschalten des Stromes in eine mit Öl gefüllte Rinne 
eingetaucht wurden. Die Magnetisierung erfolgte in einem 120 cm langen Solenoid 
bei etwa 300 Gaujs mittlerer Feldstürke. Diese Stäbe sind zur Sicherung der parallelen 
Lage auf ein genau gefrästes Prisma aus astfreiem Tannenholz gebunden und bilden 
ein absolut astatisches System, dessen Polpaare, wie sich dureh Annähern eines 
horizontalen, von einem starken Strom durchflossenen Drahtes an das eine Polpaar 
des vertikal aufgehüngten Systems nachweisen lief, fast genau an den Enden liegen. 
Auch auf dieses 100 cm lange System haben die Straßenbahnströme keinen merk- 
baren Einfluß. 

Das Magnetometer hat die aus Fig. 3 zu ersehende Form erhalten. Der Magneto- 
meterkörper sitzt auf einem Messingdreifuß mit Stellschrauben. Oben trägt er das 
Spiegelgehäuse mit einem Messingrohr und Torsionskopf für das Aufhüngeband des 
Magnetsystems, das aus Phosphorbronzedraht von 0,1 mm Dicke gewalzt und etwa 
20 cm lang ist. Ein vom Körper des Instruments nach unten gehendes Messingrohr, 


D Jun, d. Physik 10. S. 287. 1903: 18. S. 1054. 1904. 
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das Schutzrohr sind von einem Schutzgehäuse aus Zinkblech umschlossen. Das Glas- 
gefäß mit dem Paraffinöl ist an dem starken Holzrahmen befestigt, welcher den 
ganzen Aufbau trägt und mittels Stellschrauben horizontal gestellt werden kann. 
Dieser Rahmen trägt auf zwei Säulen eine 2 m lange Schiene aus Ahornholz, auf 
deren Mitte der Tisch für das Magnetometer aufgeschraubt ist; zum Hindurchstecken 
des Magnetsystems mit seinem Schutzrohr ist Tisch und Schiene mit einer weiten 
Bohrung versehen. Um immer denselben Skalenabstand (500 mm = 1000 Sk.-T.) zu 
haben, ist das Fernrohr nebst der Hartmann & Braunschen Milchglasskale an einem 
um die vertikale Achse des Magnetometers drehbaren Arm befestigt, der sich mittels 
einer Mikrometerschraube fein einstellen läßt. Auf der Schiene verschiebbar sind 
eine Rinne zur Aufnahme von Magnetstäben und ein Solenoid für zu prüfende Eisen- 
proben, deren Mitten genau mit den Indexstrichen übereinstimmen, die an den sie 
tragenden Gleitstücken angebracht sind. Zwei auf die Schiene aufgeschraubte Zelluloid- 
lineale dienen zur genauen Einstellung der Entfernungen 50, 60 und 70 cm von der 
Achse des Magnetometers. 

Am Magnetometerkórper sind rechts und links noch zwei sorgfáltig gedrehte 
Scheiben aus Schiefer befestigt, deren jede an der Peripherie eine Windung aus 
blankem Kupferdraht von 1 mm Dicke trügt. Diese Windungen besitzen genau 12 cm 
mittleren Durehmesser und ihre Mittelebenen sind vom Mittelpunkt des oberen Pol- 
paares genau um je 6 cm entfernt. Diese beiden Windungen sind hintereinander 
geschaltet und bilden somit mit dem oberen Polpaar ein Tangentengalvanometer der 
Gaugain-Helmholtzschen Art. Sie haben den Zweck, mittels eines hindurch- 
geleiteten, bekannten Stromes die Konstante des Instruments zu bestimmen. Die 
Spulen entwickeln nämlich am Orte des oberen Polpaares ein Feld $, = CJ^, beim 
unteren ein solches $, = cJ^ von entgegengesetzter Richtung; daher addieren sich 
die beiden auf das Magnetsystem ausgeübten Drehmomente und liefern D = (C+ c) J u, 
wenn u das magnetische Moment eines Polpaares ist. Unter genauer Berücksichtigung 
aller Korrektionen wegen der geradlinigen Zuführungen der Spulen usw. ergibt sich 
C--c = 0,1499 em !, Ist also D das Torsionsmoment des Auf hängebandes, ferner a 
der Winkel, um den das System durch den Strom J^ abgelenkt wird, so ergibt 
sich die Gleichgewichtsbedingung 


© « — 0,1499 u^ u COS ۰ 
oder 


Oc 
Y  — 01499 J. 
A cos 6 
Drückt man e « durch den Skalenausschlag s und den Skalenabstand A aus 
und beachtet, daß s im vorliegenden Fall höchstens 200 Sk.- T. erreichen kann (die 
Skale ist in der Mitte mit O beziffert und besitzt beiderseits 200 Teilstriche von je 
0,9 mm Abstand), so findet man 


(¢ N 1 5 * 
cose 2 ار‎ 94 ۶ 
e 


k setzt:‏ — اب 


oder, wenn man 4 
2u A 


ks — 0.1499 ۰ 


Lg ره‎ 
e 


A A ; in à "s JP 
94 Zeil der auf Proportionalität mit — korrigierte 


Skalenausschlag. Aus obiger Formel ergibt sich ^, wenn gleichzeitig J gemessen wird. 


Hierin ist s — و‎ 0 = 
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Für das beschriebene Magnetometer wurde in dieser Weise k = 0,000428 Gau/fs/Sk.-T. 
gefunden; die Sehwingungsdauer war dabei 3,85 sec. 

Läßt man nun auf das System einen zylindrischen Magnetstab mit dem -01ظ‎ 
abstand 7 und der Polstürke WM aus R cm Mittelpunktsabstand 





SEET, EES > 
vom oberen Polpaar einwirken, und ist L die Länge des N. -p ----„-— 
Systems (in unserem Falle 100 cm), so wird (s. Fig. 4) dar n ۱ do 

icem ode, Mas b 

(z = ei (x 2 3| SCH 
۱ gy M H 
Af — Tia WR? COS (tg — De COS «t Y o | 
| a) + le —— +L CR 

und De 
Ta=(9,+9,)ucose. L 
Fig. 4. 


۱ = e * 
Es ist also $, + $, = ks, wenn wieder s den auf Korrigierten Skalen- 


ausschlag und k die in oben besprochener Weise ermittelte Konstante bedeutet. 
Allerdings ist, streng genommen, der Polabstand des dem gegebenen Magnet 
äquivalenten Polpaares für die Berechnung von D ein anderer als für D: indessen 
ist einmal die Abweichung gering, sodann aber ist D gegen Q, so klein, daß es ganz 
gleichgültig ist, ob man bei seiner Berechnung die Größe / etwas fehlerhaft annimmt. 
Entwickelt man den Ausdruck für $, + $, nach Potenzen von //R und setzt dabei 


f L? 
N1 = 1+ Ri (s. Fig. 4), so erhält man, wenn man die Glieder bis /°/R® berück- 
sichtigt 


9 m Í 1 3 /* [] 3 15 35 
H + 9= R3 > TON OST ۳ E TEE ge je) 
„"(3, 5 _ 38 945 698 
Ri ۱16 ' 26M7 ۰ 60۵۷۲9 ' 956N" 256 N13 
(e | 1 35 815 _ 3465  , 3003 ^ 6435 | 
e ۱16 9018."  519.N" 1094۱5 ^ 512 N 2048 ۷ 
l? 
Berechnet man die Faktoren von pie für R = 50, 60 und 70 em, so er- 
hält man 
2m » n S 7 [e TUM Mns 
$, + 6, = pga (10179 + ریز‎ 0,5018 + p; 0,1878 + e 0,0625) für R = 50 cm, 
2m 1? — i" L° 3| für R 60 e 
mrs 1,0140 4- Ch . 0,5056 + ni : 0,1870 + qué - 0,0625] für R = em, 
— 2” (10018 + ^. 0,5119 + ^... 0,1884 + ^. 0,0625) für R — 70 cm 
— ان‎ i Rt”? Bern zZ ۱ 
Für die Berechnung wird es am bequemsten, wenn man ۱/50 = r setzt. 
Dann wird 
ka = — (1,0179 + 0,5018 x? + 0,1873 zt + 0,0625 45) für R = 50 em, 
= mag + 0,3511 r? + 0,09015 ار‎ + 0,0209 25) für R = 60 cm, 
— — (1,0013 + 0,2619 1? + 0,0490 zt + 0,008325) für R = 10 em, 
also: 


m f (x) — TIT = 0. 
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Man bestimmt, wenn man die Beobachtungen in allen drei Abständen ausgeführt 
hat, aus zwei derselben die Näherungswerte r, und m, und berechnet die Korrek- 
tionen ör und öm aus den Gleichungen ` 


(a) dm + ng f! (x9) dr + [m (Zo) — x pip / — 0 


nach der Methode der kleinsten Quadrate. 


So ergab sich z. B. für zwei zylindrische Stäbe von 18,4 cm Länge und 
1,475 cm Dicke 


R Stab I Stab II 
CM DN DN 
50 161,7 170,65 
60 91,65 96.6 
0 56,4 59,6 
Aus den beiden ersten Messungen findet man 
Stab I Stab II 
rj? = 0,11070 0,11106 
mg = 4020 4239 
Aus allen drei Messungen folgt dann nach der Methode der kleinsten Quadrate 
Stab I Stab II 
dm = — 11,3 +0,7 
dr = + 0,0109 + 0,0008 
also 
m = 4009 4240 
t — 0,3429 0,3341 
| = 17145 16,705 


Für die magnetometrische Untersuchung von Eisenproben in Form von zylindri- 
schen Stäben oder Ellipsoiden dient das links vom Magnetometer aufgestellte Solenoid. 
Um dessen direkte magnetische Wirkung zu kompensieren, dient eine verschiebbare 
Spule mit zwei Windungen, welche vom Solenoidstrom durchflossen wird und in 
Fig. 3 rechts am Magnetometer zu sehen ist. Es sei nochmals betont, daß trotz der 
(aus Fig. 2 zu ersehenden) äußerst ungünstigen Aufstellung des Instruments die 
Straßenbahnstörungen vollkommen unmerklich sind. Natürlich muß man sich hüten, 
Starkstromleitungen in die Nähe zu bringen, da gerade gegen solche aus der Nähe 
kommenden Störungen derartige langgestreckte Systeme besonders empfindlich sind. 
In dieser Hinsicht ist das Drehspulgalvanometer im Vorteil. 





Theodolit mit Nonien-Mikroskopen von A. Fennel. 
Von 
E. v. Hammer in Stuttgart. 

1. Zu den heute gebräuchlichen Ablesemitteln an gleichförmigen Kreisteilungen, 
dem sog. Nonius und den drei Arten der Ablesemikroskope, dem Strichmikroskop, 
dem Skalenmikroskop und dem Schraubenmikroskop, ist ein weiteres gekommen, das 
Nonius- Mikroskop (oder der Mikroskop- Nonius, wie man vielleicht besser sagen würde; 
doch mag der erste Name beibehalten werden, da er ebenfalls genügend bezeichnend 
ist und von dem Konstrukteur der Einrichtung, A. Fennel in Cassel, gewáhlt wurde, 
der ihn auch in dem demnächst erscheinenden III. Heft seiner „Geodätischen Instru- 
mente, die Mikroskoptheodolite behandelnd, gebrauchen wird. Vgl. dazu meine 
Notiz in dieser Zeitschr. 31. S. 31. 1911). 
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Das Skalenmikroskop ist bekanntlich 1879 allgemeiner bekannt geworden. Es 
ist 1878 oder 1877 durch Moritz Hensoldt in Wetzlar erfunden und vom Erfinder 
beschrieben in Zeitschr. f. Vermess. 8. S. 497. 1879 (dieser Hensoldtsche Aufsatz ist 
vom Juni 1879 datiert, aber schon im Herbst 1878 eingesandt worden); der gewühlte 
Name ist ,vereinfachtes Ablese-Mikroskop", die wenig zweckmäßige Bezeichnung 
Schätzmikroskop kam erst später auf. Fast gleichzeitig mit Hensoldt hat Lingke 
in Freiberg das Skalenmikroskop, wenn auch in etwas anderer Form ausgeführt 
(vgl. die Mitteilung von Prof. M. Schmidt a. a. O. S. 02): die Hilfsteilung befindet 
sich im Mikroskop nicht auf einem Glasplättchen, wie es Hensoldt anwendet, 
sondern sie ist als Kantenteilung auf kleinem Silberplättchen ausgeführt, eine Form, 
die sich bekanntlieh nicht erhalten hat, vielmehr der Hensoldtsehen Form voll- 
ständig das Feld überlassen mußte, trotz der „bekannten Übelstände“, an die Schmidt 
aın Ende seiner Mitteilung erinnert, bei „Anwendung eines Glasplättchens, welches 
über das ganze Gesichtsfeld des Mikroskops reicht“. Auch das Hahnsche Trans- 
versalen- Mikrometer auf dem Glasplüttchen im Fokus des Ablesemikroskops, Patent 
vom 3. Dez. 1878 (s. Zeitschr. f. Vermess. 9. S. 202. 1880), hat sich in der Praxis nicht 
halten kónnen. 

2. Seit der Einführung dieser Hensoldtschen Ablesemikroskope, mit Hilfs- 
teilung auf einem Glasplättchen im Mikroskopfokus, lag es nun sehr nahe, statt der 
Zerlegung eines Teilungsintervalls in 10 gleiche Teile auf dem Glasplüttchen die 
Hilfsteilung auf diesem so auszuführen, daß sie als Nonius wirkt, z. B. die 10 Teile 
der Hilfsteilung auf dem Plättchen zusammen = 9 Teilen der Kreisteilung zu machen. 
In der Tat spricht auch schon Hensoldt selbst a. a. O. von der Móglichkeit eines 
solchen Nonius-Mikroskops, indem er sagt: „Meine erste Idee war, anstatt letzterer“ 
(der Mikrometerschraube des Schraubenmikroskops) „einen Nonius direkt in das 
Mikroskop zu legen, d. h. einen Glasmikrometer als Nonius zu teilen. Kónnte man 
dem Sehfeld des Mikroskops eine solche Größe geben, daß es etwa 15 bis 20 mm faßt, 
‚so wäre die Verlegung des Nonius ins Mikroskop zweckmäßig; allein dies ist nicht 
der Fall. Nur wenige Grade der Teilung sind auf einmal zu übersehen, um so weniger, 
je stärker die Vergrößerung ist. Es würde also nötig sein, den Kreis sehr detailliert 
zu teilen, z. B. bei 15 cm Limbusdurchmesser in !/, Grade. Von diesen könnte man 
dann wohl 9 Teile (11/,°) durch den Mikrometer in 10 Teile teilen, und so eine Ab- 
lesung auf 1 Minute und durch Schätzung allenfalls 30 Sekunden erreichen“, Hensoldt 
betont dann aber, dieses Ergebnis der Ablesung, 1' oder 30", stehe im Mif verhültnis 
mit der so weitgehenden direkten Zerlegung des Kreises in !/, Grade und mit dem 
Teilkreisdurchmesser; und eben dadurch sei er auf den Gedanken gekommen, nur 
ein Intervall „der primären Teilung, welche dann nicht so detailliert zu sein braucht, 
durch den Mikrometer in eine Anzahl gleicher Teile zu zerfüllen, und jedes dieser 
sekundären Intervalle durch Schätzung in 10 Teile zu teilen“. 

3. Herr A. Fennel (Otto Fennel Söhne, Fabrik geodätischer Instrumente) in 
Cassel hat nun die ursprüngliche Idee Hensoldts, den Nonius in das Mikroskop 
zu verlegen, mit Glück wieder aufgenommen. Das Nonius-Mikroskop ist dabei 
zunächst nur für eine einzige Größe der Fennelschen Theodolite bestimmt, nämlich 
das Instrument mit 13 cm-Kreis (oder Kreisen, falls es sich um ein kleines Universal 
oder Tachymeter handelt), das auch mit den Strich- Mikroskopen nach Lallemand 
und Reinhertz-Fennel zu haben ist (Katalog von Fennel von 1910, Theodolit 
Nr. 44; vgl. die Beschreibung von Fennel in der Zeitschr. f. Vermess. 31. S. 214. 1902, 
die Notiz von Reinhertz, ebenda S. 213, und etwa Jordan-Reinhertz-Eggert, 
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Handbuch der Vermessungskunde, II. Bd., 7. Aufl. Stuttgart 1908, S. 236: für alte 
Teilung wird, bei Bezifferung jedes einzelnen ganzen Gradstrichs, das Gradintervall 
in 6 Teile zerlegt und am festen einfachen Mikroskopfaden wird durch Schätzung 
auf 1' = le des Teilungsintervalls abgelesen). Die äußere Form der neuen Nonius- 
Mikroskope ist genau dieselbe wie die der genannten Strichmikroskope, mit Belichtungs- 
stutzen versehen, vgl. die Abbildungen an den a.O. Das Gesichtsfeld des neuen 
Ablesemittels sieht dagegen aus wie Fig. 1 bei alter, Fig. 2 bei neuer Kreisteilung. Im 
ersten Fall ist auf der Limbusteilung jeder Grad in 12 Teile zerlegt und von diesen 
5'-Teilen sind 9 auf dem Nonius des Glasplättchens in 10 Teile eingeteilt, so daß der 
Nonius !/, eines Limbusteils, d. h. 30" abzulesen und 15" (selbst 10", s. u.) zu schützen 
gestattet; im zweiten Falle, neue Teilung, ist jeder einzelne ? auf dem Limbus direkt 
in 10 Teile zerlegt und auf dem Glasplättchen ein ,*/,j5- Nonius^ angebracht, der also 
die Lesung (e Limbusteil = 1' gibt, gelegentlich Schätzung auf 50" zuläßt. Die 
Ablesung in den Fällen der Fig.1 und 2 ist 162° 11'30'" und 380"56'. Selbst- 
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Fig. 1. Fig. 2. 


verständlich muß bei alter wie bei neuer Teilung jeder einzelne Gradstrich voll 
beziffert sein; es sind im Gesichtsfeld des Mikroskops stets mehrere, mindestens zwei, 
Zahlen ganz zu lesen. Bleiben wir bei alter Teilung, Fig. 1, so ist ja kein Zweifel, 
daß man am 13 cm-Kreis auch durch einen gewöhnlichen Nonius die Ablesung 30" 
erhalten und mit Zufügung einer stärkeren Lupe selbst 20" erreichen kann; aber der 
gewöhnliche Nonius wird in jedem Fall lang, bei der Lesung 30" und bei !/,°- Limbus- 
teilung (Entfernung der Teilstriche 0,57 mm) würde er im ganzen 29!/,? Zentriwinkel 
oder 33!/, mm Länge beanspruchen, also sehr lästig im Gebrauch sein; bei 20 Lesung 
und bei !4?-Limbusteilung (Entfernung der Teilstriche 0,38 mm) würde der Nonius 
im ganzen immer noch 197/4? Zentriwinkel oder etwa 22!/, mm Länge brauchen, also 
immer noch lang sein. Wie kurz und bequem übersichtlich sind dagegen die Nonien 
in Fig. 1 und 2, dort zwischen Anfangs- und Endstrich °/,, von 1°, linear etwa 0,85 mm, 
hier ?4, von 1°, linear 0,92 mm umfassend; sie erscheinen durch die Mikroskope 15-mal 
vergrößert, die Übersichtlichkeit ist aber immer noch sehr groß, infolgedessen die 
Ablesung sehr rasch und sicher, auch wenn man im Fall alter Teilung nicht bei der 
Ablesung 30' stehen bleiben will. Insbesondere ist es auch kaum möglich, den Ort 
des Auges vor dem Mikroskopokular auch nur um eine kleine Strecke zu verändern, 
so daß man zugeben muß, daß eine Parallaxe so gut wie vollständig beseitigt ist. 
Man kann diesen Vorzügen noch weiter, besonders im Vergleich mit dem Skalen- 
mikroskop, folgende anreihen: die Ablesung ist bequemer als in den Skalenmikro- 
skopen, auch sind die kleinen Mikroskope noch weniger sperrig als die gewöhnlichen 
Skalenmikroskope. Manche Beobachter werden freilich auch die vielen Limbus- 
teilstriche der neuen Einrichtung nicht so übersichtlich finden, als die wenigen Teil- 
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striche des Limbus im Skalenmikroskop: beim 13 cm- Teilkreis würde man hier nur 
!/?-Striehe auf dem Limbus brauchen, die Schätzung an der Mikroskopskale gäbe 
damit 0,2', gelegentlich 0,1'. Wenn der Theodolit häufig zur Einstellung einer gegebenen 
Ablesung zu verwenden ist, bei Absteckungen, z. B. Kreisbogenabsteckung durch Peri- 
pheriewinkel, so ist die neue Einrichtung bequemer als das Skalenmikroskop, wo 
z. B. die Ablesung 0° 37' 18” als 0? 20' + 8,6,” der Mikroskopskale herzustellen ist. 
Am alten Nonius mit 2. B. 30" Lesung im vorliegenden Beispiel und !/-Teilung des 
Limbus ist freilich 0° 30' + 7' O" bis + 7' 30" ebenfalls bequem einzustellen, wenn 
auch der Nonius lang ist. Im Vergleich mit dem alten Nonius hat die neue Ein- 
richtung natürlich den Nachteil der notwendigen „Abstimmung“ auf die Teilung ganz 
ebenso wie dieser Nachteil für die übrigen Ablesemikroskope mit Ausnahme des 
Striehmikroskops vorhanden ist; z. B. hatte an dem sogleich zu erwähnenden Theodolit 
Nr. 9585 die Justierung des Mikroskop- Nonius II auf dem Transport Cassel—Stuttgart 
bereits gelitten und mußte erst wieder in Ordnung gebracht werden. Auch ist dem 
Nonius gegenüber, der wenn einmal richtig stets richtig bleibt, und der insbesondere 
kaum beschädigt werden kann, trotz der erwähnten geringen Sperrigkeit der neuen 
kleinen Mikroskope auf die Leichtverletzlichkeit dieser Mikroskope (beim Tragen des 
Instruments durch den Meßgehilfen u. dgl.) hinzuweisen. 

Es wird nach alledem abzuwarten sein, welches Gebiet die neue, an sich sehr 
schöne Einrichtung des Nonius-Mikroskops einerseits dem einfachen alten Nonius, der 
im ganzen besser ist als sein Ruf, auf der andern Seite dem Skalenmikroskop ab- 
gewinnen kann. 

4. Einige Versuche zur Feststellung der Ablesungsgenauigkeit an der neuen 
Ablesevorrichtung, die immerhin sehr zugunsten des neuen Instruments sprechen, 
sollen hier noch angeführt werden. Die Messungen sind mit dem vor wenigen Tagen 
für die geodätische Sammlung der Kgl. Technischen Hochschule Stuttgart erhaltenen 
Instrument Fennel Nr. 9585 durch Obergeometer Heer gemacht. Der Theodolit, zum 
Repetieren eingerichtet, hat, wie erwähnt, 13 cm Teilungsdurchmesser (ist nicht mit 
Hóhenkreis versehen), alte Teilung, !/,", die Mikroskop-Nonien geben 30", durch 
Schätzung leicht 15", auch 10", wie bei den folgenden Messungen fast stets fest- 
gehalten ist. Fernrohr mit bedeutender relativer Bildhelligkeit hat 95 mm Offnung, 
22-fache Vergrößerung, doppelten Vertikalfaden mit etwas über 70" Fadenabstand, 
Fäden ziemlich stark; Kreuzlibellen der Alhidade nur 2,5 bis 3' Empfindlichkeit, was 
angehen mag, Reitlibelle auf der Kippachse aber ebenfalls nur 2', womit für steile 
Zielungen die genügende Vertikalrichtung der Stehachse nur schwer erreichbar ist. 

Die folgenden Messungen (Standpunkt ein Bodenpfeiler in einem Zimmer der 
Technischen Hochschule) beziehen sich auf den Horizontalwinkel zwischen zwei Ziel- 
punkten, die fast genau denselben Hóhenwinkel (rund 7°) haben, sodaß c- und i- Fehler 
auch bei nur einer Fernrohrlage ohne Bedeutung sind, und deren Entfernungen 400 
und 300 m betragen, so daß keine Verstellung des Okularauszugs zwischen beiden 
Zielungen notwendig war; die zwei Zielpunkte sind: Hospitalkirehturm, Helmstange 
unmittelbar über dem Knopf, und Garnisonkirche, Spitze eines der Nebentürmchen, 
beide Punkte projizieren sich auf die Himmelsfläche und stellen im ganzen sehr günstige 
Zielpunkte dar, indem auch beim zweiten die Einstellung der Spitze zwischen die 
weit entfernten Vertikalfáden durch einen Knopf unter der Spitze erleichtert wird. 
Zwischen Mikroskop I und Mikroskop II ist, von den 180? abgesehen, absichtlich 
eine kleine unrunde Differenz von etwa 50" hergestellt; die Zentrierung der 
Alhidade hat sich als sehr genau ausgeführt gezeigt. Bei den folgenden 28 einfachen 
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Messungen des Winkels in einer Lage des Fernrohrs ist bei jeder der 7 Kreislagen 
vor jeder neuen Messung der Kreis mit der Feinschraube des Limbus um einen 
kleinen Betrag (< 5") verdreht worden, um ganz verschiedene Ablesungen zu be- 
kommen; nach je vier Messungen ist der Kreis um ungefähr den Winkel selbst (53°) 
verstellt, so daß die 7 mal 4 Messungen nicht an ganz symmetrisch verteilten Stellen 
der Kreisteilung abgelesen sind. Die Alhidade ist abwechselnd von links nach rechts 
und von rechts nach links geführt. Die 28 Messungen haben die folgenden Winkel- 
zahlen geliefert, ohne daß eine einzige Messung verworfen und wiederholt worden 
wäre: in einer Lage des Fernrohrs Differenz der zwei Mittel der Ablesungen M, und M,;; 
bei der Ablesung fast stets auf 10" geschätzt, nur bei etwa 20 Ablesungen ist bei der 
15'-Schätzung stehen geblieben (im ganzen sind 28»«2 Einstellungen der Zielpunkte, 
56 x 2 einzelne Nonius-Mikroskop-Ablesungen vorhanden). Der Durchschnitt aus den 
28 als gleichwertig anzusehenden einzelnen Werten (bei denen in den Mitteln aus 
M, und M,, und damit auch in den Winkelwerten selbst, je auf 1" abgerundet ist, 
wie die Zahlen zeigen), ist 
53° 13' 13,4"; 1) 


bildet man die v (von ihnen haben 14 das Vorzeichen +, 14 das Vorzeichen —, die 
extremen Werte sind — 16,6" und + 13,4", sodaß gegen die Verteilung nichts zu 
erinnern ist), so ergibt sich bei einer Quadratsumme von 


[r v] = 973 2) 
als mittlere Unsicherheit eines der gemessenen Winkel (eine Fernrohrlage) 


| 973 ۱ 
m = y 91 7 + 6,0”, 3) 


und als m. F. des Ergebnisses (1) der Betrag 
m, 


V28 


M = = +11". 4) 


Wiederholte einfache Winkelmessungen in einer Lage des Fernrohrs. 














Kreielago ` Winkel Kreislage Winkel 
0° 530 13" 15" 919^ 530 18' 15" 
15 | 8 
15 17 
5 | 20 
53? |. 58? (är 30" 9659 53° 13° 12" 
10 | 8 
95 ! 13 
12 | 15 
106° 539 13' 8" 318^ 53° 13' 13" 
10 T 
15 | 15 
0 10 
1590 | 53° 13' 10" 
20 
17 
15 
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Jene Zahl m, = + 6,0" enthält noch mit die Einstellfehler beim Anzielen der 
Zielpunkte, die periodischen und zufälligen Teilungsfehler des Kreises, die Restfehler 
beim Abstimmen der Mikroskope, Fehler der Mikroskop-Noniusteilungen u. s. f., 
ziemlich zahlreiche Fehlerquellen, die allerdings, den Einstellfehler ausgenommen (s. u.), 
wenig bedeutend sind. Würde man annehmen, alle Fehler mit Ausnahme des Ablese- 
fehlers an den Mikroskopnonien seien O, so würde die in (3) berechnete Zahl + 6,0" 
zugleich die mittlere Unsicherheit z” der einmaligen Ablesung an einem der zwei 
Mikroskopnonien vorstellen. Diese Genauigkeit ist an sich bedeutend, da der Nonius 
eigentlich nur die direkte Lesung 30", durch Schätzung 15" hat, die allerdings, wie 
es bei der Messung meist eingehalten wurde, die Schätzung 10" oft noch zuläßt; bei 
den etwas zu weit voneinander entfernten Fäden des vertikalen Doppelfadens ist 
aber der Zielfehler beim Einstellen der Zielpunkte sicher ein ziemlich grofer Betrag. 
Bezeichnen wir ibn mit y und’ vernachlässigen wir die übrigen genannten Fehler- 


quellen, so ist 


. 13 A? 
DN + + i a + | i ] = m? = 36 5) 
ye ۳3 


zu setzen. Für die Werte y = + 1", -- 2" oder +3" erhält man also die folgenden 
Zahlen für das gesuchte <: 


y = +1" t = V34 = +58" | 
gem cp r = V28 = +53" 6) 
لگ زا‎ A r = HIN = +42" | 


und es ist nach dem Vorstehenden nicht zweifelhaft, daß in der Tat für x die Zahl 
+5" nicht schwierig erreichbar ist. 

Man vergleiche damit die von Reinhertz u. a. ermittelte Zahl von etwa + 17" 
für die mittlere Ableseunsieherheit mit Strichmikroskop am Teilkreis von derselben 
Größe, mit !/,?- Teilung und Beschränkung auf die 1'-Schützung. Mit dem gewóhn- 
lichen Nonius ist am Kreis von 13 cm Durchmesser die Ablesungsgenauigkeit + 5” 
nicht erreichbar; bei Annahme von -c'!/44mm als erreichbarer mittlerer Ablese- 


unsicherheit (mit der 5-fach vergrößernden Lupe) gibt diese Fehlerstrecke im Zentri- 


0,005 
winkel + TEC :206000" = +16". Eher kann man auf die oben gefundene Genauig- 


keitsstufe der neuen Ablesevorrichtung mit dem Skalenmikroskop bei !/,"- Teilung 
des Limbus kommen. 

Nicht verschwiegen soll bei Mitteilung der vorstehenden Genauigkeitsversuche 
werden, daf bei getrennter Rechnung der Ergebnisse dieser einfachen Messungen des 
Winkels in einer Lage des Fernrohrs, wie sie vom Mikroskop- Nonius I und II geliefert 
werden, die beiden Ablesevorrichtungen sich nicht unwesentlich verschieden in 
Beziehung auf die mittlere Unsicherheit zeigten: rechnet man die Abweichungen der 
Einzelzahlen für den Winkel vom Mittel der 28 Zahlen je für Non. I und für Non. II, so 
findet man als mittlere Gesamtunsicherheit bei I die Zahl + 4,8", bei 11 die Zahl dagegen 
+ 6" (Zielfehler und die andern Fehler eingeschlossen), und ferner ist zwischen jenen 
getrennten Mitteln der 28 Messungen nach Angabe von Non. I und von Non. II ein 
nicht leicht zu erklärender betrüchtlicher Unterschied (mehrere ") vorhanden. 

Angeführt sei ferner auch noch, daf derselbe Winkel bei 7 verschiedenen Kreis- 
anfangsstellungen je 4-mal repetiert wurde; der Durchschnitt dieser 7 Messungen weicht 
nur um 0,3" ab von der oben angegebenen Durchschnittszahl für die 28 einfachen 
Messungen (s. 1)), beträgt nämlich 

53° 13' 18,7" + 0,8", 7) 
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wobei die mittlere Unsicherheit des Gesamtergebnisses aus den Abweichungen der 
7 einzelnen Messungen von ibrem Durchschnitt berechnet ist. Die mittlere Unsicher- 
heit der einzelnen 4-fachen Repetition beträgt + 2,1"; es ist dabei nur von links 
nach rechts repetiert, das Ergebnis deutet trotzdem, wie der Vergleich mit 1) zeigt, 
keine systematischen Fehler der Repetitionsmessung im Vergleich mit der einfachen 
Winkelmessung an. 


Kgl. Technische Hochschule Stuttgart, Febr. 1912. 


Eine neue Fixierpunktvorrichtung. 
Von 
Stefan Blachowski in Göttingen. 

Daß bei vielen physiologisch-optischen Versuchen, hauptsächlich im Dunkel- 
zimmer, die Anwendung eines Fixierpunktes unentbehrlich ist, braucht nicht besonders 
bewiesen zu werden. Die Vorrichtungen jedoch, die diesem Zwecke dienen!), sind 
entweder wenig handlieh (wie die von Nagel angegebene, auf Spiegelung eines Licht- 
punktes vermittelst eines Deckglüschens beruhende Anordnung), oder sie sind nur für 
die Lósung spezieller Aufgaben geschaffen. So ist z. B. die Fixierpunktvorrichtung 
von Nagel?) nur in solchen Fállen anwendbar, in welchen das lange Ansatzrohr, an 
dessem Ende ein kleines leuchtendes Milchglasknópfchen angebracht ist, keinen stóren- 
den Einfluß auf die Versuche ausübt. 





Frei von den Mängeln dieser Vorrichtungen ist folgender einfacher Apparat 
(s. Fig... An dem einen Ende einer 35 cm langen, innen geschwärzten Röhre, welche 
allseitig drehbar und auch in lotrechter Richtung verschiebbar an ein Stativ befestigt 
ist, sitzt ein kleines, rotes Glühlämpchen, welches mittels einer Blende bis auf eine 
geringe mittlere Zone verdeckt ist. 

Am anderen Ende des Rohres ist eine bikonvexe Linse in einen metallenen 
Ring gefaßt, welcher mittels einer Schraube von außen her dem Lämpchen an- 
genähert oder von ihm entfernt werden kann. In dem Maße, in welchem die Linse 
verschoben wird, bewegt sich außerhalb der Röhre ein Zylinder, der bewirkt, daß 
einerseits das ganze System lichtdicht bleibt, andererseits der Abstand der Linse von 
dem Ansatz der Röhre sich nicht verändert. Der Umstand, daß die Linse leicht aus- 
wechselbar ist, erweitert den Spielraum der Entfernungen, in denen der Apparat Ver- 
wendung finden kann. 

Die komplette Vorrichtung wird in solider Ausführung von der Werkstatt für 
Präzisionsmechanik G. Bartels in Göttingen geliefert. 


1) Vgl. W. Nagel. Methoden zur Erforschung des Licht- und Farbensinns in Tigerstedts 
Handbuch d. phys. Methodik. 3. Bd. II. Abt. S. 18. 1909. 
?) W. Nagel, a. a. O. S. 20. 
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Die Tätigkeit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
im Jahre 1911. 


(Fortsetzung von Seite 135.) 


C. Abteilung II. 


Im Berichtsjahre wurden geprüft: 


Teilungen auf Stahl, Silber usw. . 6 
Endmafe 2.8 41 
Kaliber-Bolzen und Scheiben 13 
Sphärometerringe . EP 2 
Thermische Ausdehnung bis 009 . 2 

S š „ 3000? l 6 
Dauernde Längenänderung durch Erwärmen 2 
Leitspindeln . 8 
Objekt-Mikrometer 2 
Drahtstärken an Spulen für ES EE 2 
Stimmgabeln für den internationalen Stimmton . . . . . . IOI 

9 anderer Tonhöhe. . . . . . . . . . . . . M 
Gyrometer und Tachometer . . . . . . . . . . . . . 5 
7.0۱۱۱۵ 0 ox a U دک هه مد‎ de چیه‎ E و اه‎ os 5 


Die Ergebnisse der bisherigen Arbeiten sind veröffentlicht worden (Anh. Nr. 22); es hat 
sich aber als wünschenswert herausgestellt, die Untersuchungen noch nach zwei Richtungen 
hin zu erweitern, um einerseits vielleicht eine Erklärung für das verschiedenartige Verhalten 
der zur Herstellung der Probekörper verwendeten Stahlsorten zu gewinnen, anderseits fest- 
zustellen, ob und inwieweit eine nach dem Tempern vorgenommene Nachbearbeitung die 
durch die Temperung herbeigeführte Unveränderlichkeit zu beeinträchtigen vermag. Diese 
Arbeiten konnten aber noch nicht zu Ende geführt werden, da unter den laufenden Prüfungs- 
arbeiten einzelne (Stimmgabeln von sehr hoher Schwingungszahl und Gyrometer von sehr 
hoher Umlaufzahl) einen ungewöhnlich großen Zeitaufwand erforderten. 

Der im vorjährigen Bericht erwähnte Apparat hat sich bei mehrfacher Benutzung gut 
bewährt. Es wurden mittels desselben die Ausdehnungen von 4 Proben von Nickelstahl ver- 
schiedenen Nickelgehaltes, eingesendet von einem schlesischen Hüttenwerke, sowie von 2 Proben 
von Messing und Bronze für Schaufeln von Dampfturbinen bis 300° und ferner eines Stäbchens 
Marmor bis 100? untersucht. Interessant sind die bei den Nickelstahlproben erhaltenen Er- 
gebnisse wegen des eigentümlichen Verhaltens der Legierung mit 33%, Ni. In folgender 
Tabelle sind die Betrüge in Millimeter angegeben, um welche sich ein Meter der Probe 
verlängert, wenn es von 0° auf (° C erwärmt wird. Die Beträge sind aus der die Beobach- 
tungen darstellenden Ausdehnungsformel berechnet. 


Ausdehnung eines Mair 
des Materials der Probe mit dem Nickelgehalt: 





Gi ; mn 8 
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) Leman, Blaschke, Werner. 


I. Präsisions- 
mechanische 
Arbeiten?) 
1. Prürungs- und 
Beglaubtigungs- 
arbeiten. 


2 Liingen- 
änderungen Dun 
gehärtetem Stahl. 


3. Thermische 
‚Ausdehnung 
vun Metallen 
bet höheren 
Temperaturen. 
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Die beiden Proben gleichen Nickelgehaltes entstammen zwei verschiedenen Schmelzen. 
Die beiden Legierungen für Turbinenschaufeln zeigten in bezug auf ihre thermische Aus- 
dehnung keine Besonderheiten; an ihnen wurden aber auf Wunsch des Einsenders noch 
Versuche ausgeführt, ob durch mehrfach wiederholte Erwärmungen auf etwa 150° eine 
dauernde Änderung der Länge entsteht. Da die Proben aus Streifen bestanden, die durch 
Walzen oder Ziehen durch ein Zieheisen hergestellt waren, so war ein solcher Einfluß wohl 
zu erwarten Er wurde auch durch die Versuche tatsächlich festgestellt, jedoch in so ge- 
ringem Grade, daß er praktisch ganz ohne Bedeutung bleibt. 

Die Versuche mit dem Marmorstäbchen (vgl. auch S. 161) sind im Interesse der Arbeiten 
des Starkstromlaboratoriums zur absoluten Bestimmung des Ohm ausgeführt worden und 
hatten im wesentlichen nur orientierenden Charakter. Sie haben gezeigt, daß die thermische 
Ausdehnung des Marmors ähnlich wie die der oben erwähnten Nickelstahllegierung mit 
339, Ni außerordentlich stark von der Temperatur abhängt. Sie hat aber noch eine andere 
Besonderheit. Bei der ersten Erwärmung im Dampfbad auf 100° dehnte sich das 105 ۷ 
lange Probestábchen um rd. 0,112 mm aus; die Ausdehnung sank aber bei zwei folgenden 
Erwärmungen auf 0,003 bezw. 0,088 mm. Ob sich bei längerem Lagern des Probestäbchens 
vielleicht die ursprüngliche stärkere Ausdehnung wieder einstellt, ist nicht untersucht worden. 

Bei all diesen Arbeiten ist die Erfahrung gemacht worden, daß die Anwendung von 
Siedeflüssigkeiten allerdings wegen der Abwesenheit eines Temperaturgefälles in dem Er- 
wärmungsraum den großen Vorteil einer sehr genauen Temperaturbestimmung bietet, aber 
sehr zeitraubend ist, weil sich der unmittelbare Übergang von einer hohen Temperatur auf 
die nächst höhere der Natur der Sache nach verbietet; außerdem hat das Verfahren auch 
noch andere Mängel an sich, deren hauptsächlichster darin liegt, daß es wegen Fehlens 
geeigneter Flüssigkeiten nur bis 300° anwendbar ist. Diese Nachteile würden wegfallen, 
wenn es möglich wäre, bei der Erwärmung im elektrischen Ofen eine gleich sichere Tem- 
peraturbestimmung zu erhalten. Untersuchungen nach dieser Richtung sind im Gange. 

4. Prüfung von Das Bedürfnis für solche Prüfungen ist erst im Laufe des Berichtsjahres hervor- 

Zentrifugen. getreten infolge von Unglücksfällen, die sich beim Gebrauche solcher Apparate ereignet 
haben. Die Prüfung verfolgt den Zweck, die bei ordnungsmäßiger Benutzung vorhandene 
Betriebssicherheit festzustellen, und wird in der Weise ausgeführt, daß man die Zentrifuge 
längere Zeit mit einer Überlast von rd. 20" , der Nutzlast, für welche sie bestimmt ist, und 
mit einer die ordnungsmäßige Umlaufzahl ebenfalls um rd. 20^, überschreitenden Ge- 
schwindigkeit laufen läßt. Diese Probe wird unter Verwendung geprüfter Flüssigkeits- 
gyrometer in Räumen der Fabrik vorgenommen, in denen geeignete Schutzvorrichtungen 
vorhanden sind. 


U. Elektrische Die im Jahre 1911 geprüften Apparate und Materialien sind in der folgenden Tabelle 


Arbeiten. zusammengestellt. 


A. Starkstrom- I. Mebapparate. 
Laboratorium. 


` a) Mit Gleichstrom geprüfte Zeigerapparate für Messung Anzahl 
1. Übersicht der Spannung und der Stromstärke . . . . . . . . .. 95 
uer die Prüfungs- , — 
Ko m i a LOBES 2 dm dom Wem en te sed DL 
arbeiten). — je AE. 
. Arbeit ;Elektrizititszüihler)j . . . . . . . . . . . . 0 ° 
des Widerstandes . . . . . . . . . . . . a 1 


bi Mit Hex As stro geprüfte Zeigerapparate für Messung 


der Spannung und der Stromstärke . . . . . . . . . . 19 
s. Leistung... us op 3e o Op UE dB و و‎ 4-73 y ie. 092 
. Arbeit ‘Elektrizitätszähler . . . . . . . . . . . IU 
a OPIGQqUODZ x. X. E هم ره‎ aA Qe ی‎ omn Eo d ANS o dd 1 


) Orlich, Grüneisen, Reichardt, Günther Schulze, Giebe, Schering, Rogowski, 
Lindemann, Schmidt, van den Brandeler, Rihl. 
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c) Sonstige Meßapparate. 
Vorschaltwiderstände und Nebenschlußwiderstände (unter 


Strombelastung) . . . . . . . . . . .. Al 
Strom- und Spannungswandler . . . . . . . . . . .. 33 
Induktivitäten . . . . . . . . . . موم ی و مه مه هم مه‎ 9 
Kondensatoren . . . . bow cua pau ED ee i su d 
Kapazitätssätze und Variatoren 2 Hs dum We x o4. um 65e! TO 
Wellenmesser . 5 

II. Generatoren, Motoren, Umformer. 
Generatoren und Motoren . . . . . . . . . . . . . . 160 
Gleichrichter: + 3 a Su og ue Sur car cut دم ماد‎ ome مه‎ QE ICONE 8 1 


III. Isolationsmaterialien und Apparate zur Fortleitung 


und Verteilung elektrischer Energie. Anzahl der 
untersuchten Sorten 


Feste Isoliermaterialien 3 
Preüspan undPapiere 22 
Ausgußmassen 6 
Transformatorenöle . 3 
Isolatoren . . . TX. 
Kabel und Drahtleituusen TW" E. 
Schalter . i A iE. uet Mo d hi. 1 
Steckvorrichtuugen, و‎ NEE e, lue dece e — 38 
IV. Sonstiges. 
Stoppuhr . . . . A ED P ERR" 1 
Leitfáhigkeit von 2 dta موه از‎ etur de A ARS . . 16 
Leitfáhigkeitsgefüde . . . . . . . . . . . . . . . . 9 
Stark radioaktive Präparate . . . . . . . . . . . . A 
Schwach radioaktive Präparate . 9 
Meßkanne für radioaktive Messungen . . . . . . . . . 1 
Elektroskope 2 
Für den inneren Betrieb des Laboratoriums wurden geprüft: —— 
Normalwiderstánde . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 
Widerstandssütze . . . . . . . . ; hou. کچ‎ d 199 
Strom-, Spannungs-, Leistungsmesser €: aliler Dodo uds 64 


Außerdem wurden die experimentellen Arbeiten für die Systemprüfungen von 7 Zähler- 
systemen sowie 7 Ergänzungsprüfungen abgeschlossen. 

Zu den laufenden Prüfungen sei bemerkt, daß im Berichtsjahre ganz besonders die- 
jenigen Anträge eine Steigerung erfahren haben, welche in industriellen Betrieben inner- 
halb und außerhalb Berlins vorgenommen werden mußten. Dies hat den Vorteil, daß 
einerseits die Tätigkeit der Reichsanstalt in der Industrie bekannter wird als bisher, und 
daß andrerseits die die Prüfungen ausführenden Beamten einen guten Einblick in die 
Praxis gewinnen. 

Die Baupläne für den Neubau des Laboratoriums wurden vollendet. Nach dem Ab- 


2. Neubau des 


bruch des Maschinenhauses der Abt. I konnte Ende Juni mit dem Neubau begonnen werden. LForatoriums!). 


Es gelang, denselben noch vor Eintritt des Winters unter Dach zu bringen. 


1) Orlich, Schering. 
LK XXXII. 12 
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Auch in diesem Jahre hat die Reichsanstalt lebhaften Anteil an den Arbeiten des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker und des Elektrotechnischen Vereins genommen. 
Erwähnt seien nur: 


a) die Kommission für Isoliermaterialien, 
b) die Kommission für Strom- und Spannungswandler, 
c) die Kommission für Prüfvorschriften. 


Auf Veranlassung der Kommission für Isolierstoffe wurde eine umfangreiche Unter- 
suchung der elektrischen Eigenschaften von Isolationsmaterialien vorgenommen, durch 
welche Anhaltspunkte für Vorschriften über die Prüfung dieser Materialien gewonnen werden 
sollen. Zu dieser Untersuchung waren von neun Firmen 16 Sorten von Isolationsmaterialien 
zur Verfügung gestellt worden. Die Untersuchung erstreckte sich auf den Durchgangs- 
und Oberflächenwiderstand, die Durchschlagsspannung, die Änderungen des Isolationswider- 
standes infolge von chemischen Einwirkungen, von Belichtung und Witterung, auf die Ver- 
brennung durch den elektrischen Lichtbogen sowie auf das Verhalten der Materialien bei 
höheren Temperaturen. Die Ergebnisse der Untersuchung sind dem Verband Deutscher 
Elektrotechniker mitgeteilt worden; sie werden zurzeit unter Mitwirkung der Reichsanstalt 
in der obengenannten Kommission weiterverarbeitet. 

In der Kommission für Strom- und Spannungswandler wurden die von der Reichs- 
anstalt ausgearbeiteten Vorschriften für die Beglaubigungsfähigkeit von Meßwandlern durch- 
beraten. Im allgemeinen haben die Vertreter der Industrie diesen Vorschriften zugestimmt; 
es zeigte sich aber, daß der bisher in der Reichsanstalt untersuchte Meßbereich (bis 6000 Volt 
und 1000 Ampere) bei weitem nicht den Ansprüchen der Praxis genügt: auch wurde der 
Wunsch ausgesprochen, daß außer den bisher in der Reichsanstalt ausgearbeiteten Meß- 
methoden einfachere ausgearbeitet werden möchten, welche auch in Fabriklaboratorien ein- 
geführt werden können. In dieser Richtung wird sich also die Weiterarbeit der Reichs- 
anstalt auf diesem Gebiete zu bewegen haben. 

In der Kommission für Prüfvorschriften werden unter Mitwirkung der Reichsanstalt 
Vorschriften für die Prüfung von Gegenständen ausgearbeitet. welche durch den Verband 
Deutscher Elektrotechniker normalisiert sind. Für eine Reihe von Gegenständen liegen 
bereits fertige Ausarbeitungen vor. 

Im Jahre 19095: war das Verhalten von Elektrizitätszählern gegenüber sehwankenden 
Belastungen auf theoretischem Wege und durch Versuche untersucht worden. Dabei war 
angenommen, daß die Konstante von Motorzählern unabhängig von der Belastung ist. Diese 
Voraussetzung trifft bei Ferrariszählern nicht zu; es wurde daher die frühere Untersuchung 
nach dieser Richtung ergänzt. Es ergab sich, daß bei Ferrariszählern nur unter Betriebs- 
bedingungen, die in der Praxis kaum auftreten, schwankende Belastungen merkliche Ab- 
weichungen der Zähler in ihren Angaben zur Folge haben können. Die Resultate sind ver- 
öffentlicht (Anh. Nr. 28). 

Mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen gelingt es, die in der Zählerscheibe induzierte 
Wirbelstrómung, das treibende Drehmoment des Zählers, die Jouleschen Verluste und die 
Rückwirkung der Scheibe zu berechnen. Für verschiedene charakteristische Zeitmomente 
einer Periode wurden Bilder der induzierten Strömung angefertigt. Die für das Drehmoment 
erhaltenen Formeln zeigen, daß dasselbe (sinusförmigen Strom und sinusförmige Spannung 
vorausgesetzt) unabhängig von der Zeit und somit auch konstant innerhalb des Bereiches 





!) Orlich. 

3) Orlich, Schering, Schmidt. 

3) Orlicb. 

*) Orlich. 

5) Schmiedel. 

6) Vgl. Zeitschr. f. Elektrotechnik und Maschinenbau 27. S. 801. 1909. 
7) Rogowski. 
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einer Periode ist. Das Drehmoment hat bei einem bestimmten Abstand der Spannungs- und 
Stromspule von der Achse der Scheibe einen ausgeprügten Hóchstwert. Für die Einzelheiten 
muß auf die Originalarbeit (Anh. Nr. 27) verwiesen werden. 

Die für die bewegte Scheibe in Angriff genommene Untersuchung, die über das 
bremsende Drehmoment der Spannungs- und Stromspule und des Bremsmagneten Aufschluß 
bringen soll, ist dem Abschluß nahe. 

Die im vorigen Tätigkeitsbericht S. 23 in Aussicht gestellte Untersuchung über die 6. Untersuchung 
elektromagnetische Schienenbremse veranlafte eine Vorstudie über die scheibenförmige der Wirbelstrom- 
Wirbelstrombremse mit einem einzigen Polpaar. Diese Arbeit steht in enger Verwandtschaft Preise und elektro- 
mit einer Hertzschen Arbeit: „Über die Induktion in rotierenden Kugeln“ (Ges. Abhandlungen] _ Magnelischen 
S.37) und der Rüdenbergschen Arbeit: „Über die Energie der Wirbelströme“ (Voitsche RUE) 
Sammlung. Bd. 10. S. 1—40). Sie hat eine experimentelle und mit Hilfe der Maxwellschen 
Gleichung eine theoretische Behandlung erfahren. Die wesentlichsten Resultate sind kurz 
folgende: Die Bremskraft steigt bei sehr kleinen Geschwindigkeiten zunächst proportional 
an. Sie kann alsdann bei sehr kleinem Luftspalt etwas schneller, bei sehr großem Luftspalt 
etwas langsamer als proportional wachsen. In beiden Fällen erreicht sie ein Maximum und 
sinkt dann schließlich bei sehr großen Geschwindigkeiten auf Null herunter. Die Brems- 
kraft ergibt sich bei mäßigen Geschwindigkeiten viel größer als es nach Rüdenberg 
sein sollte. Das Maximum der Bremskraft ist spitz bei kurzen Polschuhen, es ist sehr 
flach bei gestreckter Polschuhform. Im Gegensatz zu der Rüdenbergschen Theorie ergibt 
sich die Hóhe des Maximums der Bremskraft bei konstant gehaltener Erregung be 
kleinen Werten des Luftspaltes nahezu konstant. Das magnetische Feld unter dem Pol- 
schuh nimmt mit wachsender Geschwindigkeit in der Umgebung der Eintrittskante auf 
immer weitere Strecken hin ab; in der Umgebung der Austrittskante steigt es mit der Ge- 
schwindigkeit zunächst an, erreicht ein Maximum, um dann immer mehr zu sinken. Bei 
ganz großen Geschwindigkeiten verschwindet das Feld bis auf einen sehr kleinen Rest 
Bei der elektromagnetischen Schienenbremse wird sich das Feld ganz ühnlich mit der Ge- 
schwindigkeit Ändern, und hieraus folgt, daß die Bremse bei Stillstand und außerordentlich 
kleiner Geschwindigkeit praktisch eine Reibungsbremse ist. Mit wachsender Geschwindigkeit 
tritt die Reibungsbremsung aber zurück, und die Wirbelstrombremsung tritt in den Vorder- 
grund, um schließlich ganz zu überwiegen. Hiermit steht eine von Naumann (Elektrotechn. 

Zeitschr. 32. S. 52. 1911) nachgewiesene, sehr wesentliche Eigenschaft der elektromagnetischen 
Schienenbremse in Einklang, die darin besteht, daß die Bremswege nicht wesentlich von der 
Oberflächenbeschaffenheit der Schienen (feucht, trocken, geölt) abhängen. 

Der Spannungsabfall von Drehstromgeneratoren wurde einer theoretischen Betrachtung 7. Spannungs- 
unterzogen (Anh. Nr. 42). Diese sollte zeigen, daß der übliche Weg, der die magnetomotori- abfall von 
schen Kräfte der Magnetschenkel und des Ankers zusammensetzen will, streng genommen Drehstrom- 
auf eine nicht völlig bestimmte Aufgabe führt. Umgehen läßt sich diese Schwierigkeit generatoren’). 
dadurch, daß man das Feld des Polrades und das Feld des Ankers zusammensetzt und 
schließlich über die erste Max wellsche Hauptgleichung in integrierter Form auf den Erreger- 
strom und den Ankerstrom zurückkommt. Diese Betrachtungsweise liegt zwar sehr nahe, 
fand aber anfangs Widerspruch (Elektrotechn. Zeitschr. 32. S. 935, 1194. 1911), der jedoch jetzt 
als überwunden betrachtet werden kann (Elektrotechn. Zeitschr. 38. S. 51. 1912). 

Im letzten Tätigkeitsbericht wurde ein Spannungsteiler für hohe Wechselspannungen 8. Spannungsteiler 
beschrieben, dessen Einzelwiderstände in ganz bestimmter Weise durch Metallhüllen abgeschützt für Hoch- 
waren. Eine genauere experimentelle Untersuchung dieser Spannungsteiler ergab, daß sich spannung’). 
zwar für die Messung kleiner Phasenverschiebungen richtige Werte ergaben, daf aber die 
Werte für die Größe der Spannungsteilung noch mit Fehlern behaftet waren. Durch Er- 
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günzungen in der theoretischen Betrachtung und Veründerungen im konstruktiven Aufbau 
gelang es, diese Fehler zu beseitigen. Eine Veróffentlichung der Theorie und der Versuche 
steht unmittelbar bevor. 

Die Versuche sind abgeschlossen; eine zusammenfassende Darstellung wird in der 
Zeitschrift für Instrumentenkunde erscheinen. Die Reichsanstalt ist mit zwei Firmen in Verbindung 
getreten, um die Instrumente in die Praxis einzuführen. 

Es wurde ein dekadischer Satz Luftkondensatoren von 0,001 bis 0,01 Mikrofarad fertig- 
gestellt, bei dem die Kapazität der Verbindungen nicht besonders berücksichtigt zu werden 
braucht. Die Kondensatoren bestehen aus horizontalen Kreisplatten; das eine Svstem Platten 
ist mit dem Gehäuse verbunden, das andere isoliert- Der Aufbau der Platten erfolgte im 
wesentlichen in gleicher Weise wie bei den von Giebe?°) angegebenen Kondensatoren. In der 
Mitte des Deckels und des Bodens des zylindrischen Gehäuses befindet sich ein Loch; aus 

dem Loch im Boden ragt ein mit dem isolierten Plattensystein 

c verbundener federnder Kontaktstift heraus; im Inneren desg 

| Gehäuses befindet sich unterhalb des Loches im Deckel eine 

mit demselben System verbundene Kontaktplatte (siehe Fig. 5. 

EC =] Werden die Kondensatoren aufeinandergesetzt, wobei die 

Füße als Führung dienen, so stellen der Kontaktstift des 

a = — u oberen und die Kontaktplatte des unteren Kondensators die 

Verbindung der isolierten Systeme her, während die anderen 

Systeme durch die Berührung der Gehäuse verbunden werden. 

Zu dem Satz gehört eine Grundplatte von der Form eines Gehäusedeckels, die ebenfalls ein 

Loch in der Mitte und darunter eine isolierte Kontaktplatte hat, von welcher ein Draht durch 
ein Rohr seitlich nach außen führt. 

Die Abmessungen und Umgebungen der Stifte und Kontaktplatten sind bei allen 
Kondensatoren und bei der Grundplatte gleichartig. Die Verbindungsstellen haben daher 
beim Zusammensetzen stets die gleiche Kapazität, welche bei der Eichung des Kondensators 
auf der Grundplatte in die Kapazität des Kondensators mit einbezogen wird; sie braucht 
also nicht gesondert berücksichtigt zu werden. Es wurden folgende Größen hergestellt: 0.001: 
0,001; 0,002; 0,005 Mikrofarad und ein analog gebauter Drehkondensator bis 0,002 Mikrofarad. 
Die gemessenen Werte verschiedener Kombinationen dieser Kondensatoren stimmten mit den 
aus den Einzelwerten der Kondensatoren berechneten Summen auf ein bis zwei Zehn- 
tausendstel überein. 

Um die Kondensatoren genau auf ihren Sollwert abzugleichen, wurden aus der obersten 
Platte jedes Kondensators 4 Sektoren ausgeschnitten, die durch eine entsprechend aus- 
geschnittene und konzentrisch drehbare zweite Platte geöffnet und geschlossen werden 
konnten. Die Kapazität der Kondensatoren ließ sieh damit bequem bis auf 1 Zehntausendstel 


Fig. 5. 


einstellen. 

Die Versuchsanordnung zur Messung des Energieverlustes wurde weiter ausgestaltet. 
Neben der Fertigstellung der oben beschriebenen Kondensatoren wurden zwei Thermostaten 
gebaut, durch welche die Kondensatoren mit Energieverlust auf gleicher Temperatur erhalten 
werden sollen. Diese Mabregel hat sich als notwendig erwiesen, weil die Größe des Ver- 
lustes von der Temperatur sehr stark abhängig ist. 

Für zwei Selbstinduktionsspulen von je 0,05 Henry werden zurzeit die Marmorkerne 
in der Werkstatt der Reichsanstalt bearbeitet. Die im vorigen Tätigkeitsbericht erwähnte 
einlagige Selbstinduktionsspule von 0,01 Henry auf Marmorkern {354 wm Durchmesser) ist 


fertiggestellt worden. 
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Die Wickelung besteht aus 162 Windungen eines 0,5 mm dieken blanken Kupferdrahts, 
welcher in eine Nut des Marmorkerns von 1 mm Ganghóhe etwa 0,1 mm tief eingelegt ist. 
Dabei ist die Spannung des Drahtes so bemessen, daß bei Temperaturschwankungen des 
Zimmers eine Lockerung der Windungen ausgeschlossen ist. 

Zur Berechnung der Selbstinduktion sind folgende Bestimmungsstücke notwendig: 
Umfang bezw. Durchmesser der Windungen, mittlere Ganghóhe bezw. Wickelungsbreite, 
und Drahtdicke. Ihre Ausmessung ist vollendet. 

Der Durchmesser der Windungen wurde erstens direkt mit dem unten erwühnten 
Komparator, zweitens aus der gesamten aufgewickelten Drahtlänge bestimmt. Bei der letzt- 
genannten Methode wurde der Draht beim Aufwickeln auf die Marmorwalze über den Um- 
fang einer zwischen Spitzen drehbar gelagerteu stählernen Meßscheibe von bekanntem Durch- 
messer geführt und seine Länge L aus der Anzahl n der Scheibenumdrehungen nach der 
Formel L = »n(D + d) berechnet (D Scheibendurchmesser, d Drahtdurchmesser). 

Um die Zuverlässigkeit dieser Abrollmethode zu prüfen, wurde sie benutzt, um die 
komparatorisch genau bestimmten Durchmesser dreier Meßscheiben von 100. 150 und 355 mn 
miteinander und mit dem Durchmesser der Marmorwalze zu vergleichen. Die dabei 
gewonnenen Verhältniszahlen zeigen eine innere Übereinstimmung bis auf weniger als 
0,66.107*. Auch mit den komparatorisch gemessenen Verhältniszahlen ergibt sich im Allge- 
meinen eine Übereinstimmung bis auf etwa 1-10 ?. Nur bei Anwendung der kleinsten 
Scheibe (100 mm) deutet eine Differenz von etwa 4-10 P auf eine bei starker Drahtkrümmung 
móglicherweise notwendige Korrektion hin. 

Die Ganghóhe der Drahtwindungen zeigt an verschiedenen Stellen Unterschiede bis 
zu einigen Hundertelmillimeter. Es entstand dadurch der Zweifel, ob die ,mittlere Gang- 
höhe“ (= Entfernung der ersten und letzten Windung dividiert durch Zahl der Gänge) der 
Berechnung der Selbstinduktion zugrunde gelegt werden darf. Daher wurde eine grofe 
Anzahl von Güngen ausgemessen und daraus der für die Berechnung der Selbstinduktion 
maßgebende wahrscheinliche Wert errechnet. Es ergab sich zunächst, daß man bei Beob- 
achtung jeder vierten Windung denselben wahrscheinlichen Wert erhielt wie bei Beob- 
achtung von Windung zu Windung, und ferner, daß dieser Wert nur um wenige Hundert- 
tausendstel sich von der „mittleren Ganghöhe“ unterschied. 

Die mittlere Drahtdicke, in der üblichen Weise aus Dichte, Gewicht und Länge 
berechnet, erwies sich für verschiedene Stücke des benutzten Drahtes bis auf wenige 
Promille gleich. 

Die bisher in der Literatur angegebenen linearen Ausdehnungskoeffizienten von Marmor 
schwanken zwischen 2 und 12.10 $. Für die Ausmessung der Ohmspule war daher eine 
Neubestimmung nötig, welche an vier Stäbchen aus weißem Carrara-Marmor relativ zu Stahl 
ausgeführt wurde. Es zeigte sich, daß der Ausdehnungskoeffizient außerordentlich stark 
von der Temperatur und von der Behandlung des Marmors abhüngt. - 

Ein Stäbchen in natürlichem Zustande ergab 4,7۰107 ° zwischen 14 und 21° C; zwei 
Stübchen, die in gleicher Weise wie die Marmorwalze nach einem Verfahren von Siemens- 
Schuckert imprägniert waren, ergaben 4,2 und 4,0.10 5 zwischen 14 und 24°. Das vierte 
Stäbchen ergab im gleichen Intervall 2,9.10 5. Es war vorher im Präzisionsmechanischen 
Laboratorium dreimal im Dampfbad auf 100? erhitzt und hatte dabei zwischen 18 und 100? 
den mittleren Ausdehnungskoeffizienten 13,3, 11,0 und 10,5 ۰ 10 9 ergeben. 

Die bereits im vorjührigen Tütigkeitsberichte kurz beschriebenen Methoden der Strom- 
messung mit dem Hitzdraht-Luftthermometer und dem Glühamperemeter nach Orlich wurden 
zu einer eingehenden Prüfung der von der Firma Hartmann & Braun in Frankfurt a. M. seit 
einiger Zeit hergestellten Hitzdrahtamperemeter für Hochfrequenzstróme benutzt. Zur Messung 
kleinerer Ströme konnte außer den beiden obigen Apparaten auch mit Erfolg ein einzelner 
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zwischen dicken Messingbolzen ausgespannter Draht von 0,1 mm Dicke und 5 bis 10 mm 
Länge, auf dessen Mitte ein Thermoelement aufgelötet war, benutzt werden. Bei Verwendung 
eines Drahtes aus Kupfer und bei Benutzung eines geräumigen Petroleumbades zum Zwecke 
der Abkühlung gestattete der Apparat die Messung von Strömen bis zu 7 Amp. Die von 
der genannten Firma zur Verfügung gestellten Instrumente mit den Meßbereichen bis 10, 
20, 30 und 40 Amp. bestehen aus dünnen, 2 bis 3 mm breiten Pt-Bändern, welche zwischen 
dicken zylindrischen Kupferbolzen so ausgespannt sind, daß sie den Mantel eines Kreis- 
zylinders erfüllen. Es ergab sich, daß bei größeren Wellenlängen bis hinab zu 300 » die 
Angaben der Instrumente dieselben waren wie bei Gleichstrom. Bei kürzeren Wellenlüngen 
zeigten die Instrumente merklich weniger als bei Gleichstrom, und zwar das Instrument bis 
10 Amp. etwa 2%% bei 190 m Wellenlänge. Die Ursache dieser Abweichung, welche in einer 
ungleichmäßigen Stromverteilung in den einzelnen Bändern der Amperemeter offenbar nicht 
zu suchen ist, konnte bisher nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden. Die erreichbare 
Meßgenauigkeit betrug etwa 1? ,. 


15. Elektro- Die Spannung V an den Klemmen eines verlustfreien Kondensators von der Kapazität C, 
metrische der von einem Wechselstrom / durchflossen wird, ist 

Messungen an 

Hochfrequenz- y= I ۱ 
kreisen!). ni 


wenn w die Kreisfrequenz des Stromes bedeutet. Es bietet sich hier eine weitere Methode 
zur Messung des Stromes,dar. Ist andererseits die Stromstärke bekannt, so kann die Methode 
zur Bestimmung der Frequenz w bezw. der Wellenlänge benutzt werden. Hierbei empfiehlt 
وه‎ sich, wie es bei niederen Frequenzen schon wiederholt geschehen ist, die Spannung an 
den Klemmen des Kondensators mit dem Spannungsabfall in einem in Reihe geschalteten 
Widerstande zu vergleichen und eine Nullmethode anzuwenden. In dem einfachsten Falle 
einer reinen Kapazität C und eines reinen Widerstandes R besteht bei Gleichheit der Span- 


nungen die Beziehung 
l 
RC 


— )ر 


Es wurden Versuche zur Prüfung dieser Methode angestellt. Dabei dienten als Wider- 
868000 dünne, skineffektfreie Drähte, welche mit möglichst geringer Induktivität und Kapazität 
gewickelt waren. Als Nullinstrument bei der Vergleichung der Spannungen wurden ver- 
schiedene Elektrometerformen benutzt, u. a. auch die von Paschen angegebene Form mit 
vertikalen zylindrischen Quadranten. Kleine Kapazitit war auch hier für die Wahl ent- 
seheidend. Es gelang bisher nur bei möglichst einfacher Anordnung des Meßkreises, eine 
Genauigkeit von 19?/ zu erreichen, sodaß die Methode zunächst mit den früher benutzten 
Methoden der absoluten Wellenlängenmessung nicht konkurrieren kann. Die wichtigste, 
noch genauer zu untersuchende Fehlerquelle dürfte in den Erdkapazitäten der einzelnen 
Teile des Meßkreises zu suchen sein, was sich bei Reihenschaltung zweier Kondensatoren 
deutlich bemerkbar machte. 

16. Elektrolytische Die Untersuchung der elektrolytischen Ventilwirkung in geschmolzenen Salzen hatte 
Ventilwirkung?). folgende Ergebnisse. 

Die Erscheinungsform der elektrolytischen Ventilwirkung in geschmolzenen Salzen ist 
der in wässerigen Lösungen sehr ähnlich. 

Die Maximalspannung liegt in allen geschmolzenen Salzen niedriger als die niedrigste 
Maximalspannung, die sich in wässerigen Lösungen der gleichen Salze erreichen läßt. 

Mit Hilfe der für wässerige Lösungen ermittelten Beziehungen zwischen Ionenkonzen- 
tration und Maximalspannung wurde die Ionenkonzentration und der Dissoziationsgrad der 
untersuchten geschmolzenen Salze geschätzt. 





۱( Lindemann. 
2) Günther Schulze. 








XXXII. Jahrgang. Mai 1912. TÄTIGKEITSBERICHT DER Puys.-TEcuN. RrErcusANSTALT. 163 





Die Maximalspannung von geschmolzenen Salzgemischen liegt zwischen den Maximal- 
spannungen der Komponenten. 

Mit steigender Temperatur nimmt die Formierungsgeschwindigkeit in geschmolzenen 
Salzen stark ab, bis die Ventilwirkung vóllig verschwindet. 

Aluminium zeigt annähernd dieselben Maximalspannungen wie Tantal, ist jedoch gegen 
Spuren von Wasser sehr empfindlich. 

Aus Kapazitätsmessungen wurde unter der Annahme, daß die Dielektrizitätskonstante 
gleich 1 sei, die Dicke der auf den Ventilmetallen Tantal und Aluminium gebildeten wirk- 
samen Schichten berechnet. Als Grundlage dienten die Kapazitätsmessungen, die ausgeführt 
wurden, nachdem die Ventilzellen 30 Minuten lang mit 50 Volt formiert waren. 

Die Dicke der auf Tantal gebildeten wirksamen Schicht, die ceteris paribus in wässe- 
rigen Lösungen von der Art des Elektrolvten und von seiner Konzentration innerhalb der 
bei 0° C erreichbaren Konzentrationen unabhängig ist, wächst bei abnehmendem Wasser- 
gehalt der Lösung und Übergang zu den wasserfreien geschmolzenen Salzen stark an. 

Dieselbe Erscheinung zeigt sich beim Übergang von verdünnter zu absoluter Schwefel- 
säure sowohl bei Tantal als auch bei Aluminium. 

Bei den einzelnen geschmolzenen Salzen ist die Dicke der wirksamen Schicht um so 
größer, die Kapazität um so geringer, je höher der Schmelzpunkt des betreffenden Salzes 
liegt, und zwar verläuft die Kurve der Kapazität als Funktion der Schmelztemperatur der 
einzelnen Salze geradlinig und schneidet, extrapoliert, die Nullinie bei 510° C, als ob ober- 
halb dieser Schmelztemperatur keine Ventilwirkung mehr möglich wäre. 

Die Arbeiten sind veröffentlicht (Anh. Nr. 32). 

Die Untersuchung der von Warburg?) bei der Elektrolyse des Glases bei 300—350? C 
entdeckten schlecht leitenden Schichten ergab folgendes: 

Anoden aus Platin oder Graphit sind im Glase nicht löslich. Bei der Elektrolyse ent- 
steht an diesen Anoden im Glase eine Schicht hohen Widerstandes dadurch, daß Natrium 
nach der Kathode zu, Sauerstoff nach der Anode zu aus dem Glase wegwandert. 

Quecksilber wandert anodisch bei der Elektrolyse quantitativ zweiwertig in das Glas 
hinein. Die Metalle Blei, Wismut, Antimon, Zinn, Eisen und Kupfer scheinen nur dann 
quantitativ in das Glas hineinzuwandern, wenn sie oxydfrei sind. Anoden aus Bleioxyd 
oder Kupferoxyd sind unlöslich und zeigen die gleichen Erscheinungen wie Anoden aus 
Platin oder Graphit. 

Die durch Einwanderung der erwähnten Metalle in das Glas gebildeten Schichten 
besitzen ebenfalls einen hohen Widerstand, der sich mit der Stromstärke stark ändert. 

Bei Umkehrung der Stromrichtung werden die Schichten hohen Widerstandes durch 
Funken durchschlagen. Gleichrichtereffekte sind bei Wechselstrom der Frequenz 50 nicht 
vorhanden. 

Die Versuche werden demnächst veröffentlicht. 


Im Jahre 1911 sind geprüft 


22 Proben Leitungsmaterial (5 Anträge); 
134 Einzelwiderstände; 


17. Glas- 
elektrolyse '). 


B. Schwachstrom- 
Laboratorium’). 


1. Laufende 


38 Widerstandssätze mit zusammen 1136 Abteilungen (2 Kompensatoren mit Prüfungsarbeiten. 


Meßbrücke, 2 mit niedrigem Widerstand und 6 von verschiedener Bauart, 
2 Meßbrücken, 19 Widerstandssütze, 7 Verzweigungsbüchsen); 
15 verschiedene Gegenstände (Widerstände und Meßbrücken einfacherer Aus- 
führung usw.); 
18 Clark- Elemente; 
27 Westonsche Elemente (mit Überschuß an Kadmiumsulfatkristallen); 
1) Günther Schulze. 
3) Wied. Ann. 21. S. 622. 1554. 
3) Lindeck bis zu seinem Tode, dann vertretungsweise Hoffmann. 
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107 Elemente der Weston Co. (mit einer bei 4? gesättigten Lösung); 
10 Trockenelemente (2 Anträge‘; 
8 Akkumulatoren (2 Antrüge). 


2. Widerstände. Von den geprüften Einzelwiderständen waren 99 Draht- und 35 Blechwiderstände, die 
bis auf eine Ausnahme sümtlich aus Manganin bestanden. Über die Besteller oder Eigen- 
tümer lagen bei 101 Widerständen oder Widerstandssützen Angaben vor; danach waren 75 
für das Ausland bestimmt, und zwar für Mexiko 22, für Spanien und die Niederlande je 10, 
für die Schweiz 9, für Osterreich-Ungarn 8, die Vereinigten Staaten von Nordamerika 7, 
Frankreich und Japan je 3, Grofbritannien 2 und Australien 1. 
Für die verschiedenen Laboratorien der Reichsanstalt wurden 26 Einzelwiderstände 
und 5 Widerstandssätze mit 133 Abteilungen untersucht. ferner 5 Proben von Gold und 
Palladium auf den spezifischen Widerstand und 4 Widerstände zu verschiedenen Zwecken. 
3. Normal- Die Anzahl der im Berichtsjahre geprüften Clark-Elemente ist wiederum gegen das 
elemente. Vorjahr geringer geworden. Eine weitere Abnahme steht zu erwarten, zumal ihr hoher 
Temperaturkoeffizient für viele Messungen störend ist, sodaß sie den Kadmium-Elementen 
gegenüber, die eine entsprechende Zunahme gezeigt haben, bald ganz ohne Bedeutung sein 
werden. 
Hinsichtlich der Übereinstimmung ergab sich bei den einzelnen Elemententypen 
folgendes: 
Bei den Clark-Elementen lag die Abweichung vom Sollwerte (1,4324 Volt bei 15° C) 


bei 5 Stück zwischen 0,0000 und 0,0004 Volt, 

2 11 2% - 0,0004 , 0,0007 , , 

& od x a 0,0007 „ 0,0010 . : 
1 Element war fehlerhaft. 


Bei den Westonschen Elementen (mit Überschuß an Kadmiumsulfat-Kristallen) lag 
die Abweichung vom Normalwerte (1,0183 Volt bei 20° C) 


bei 2 Stück zwischen 0,0000 und 0,0001 Volt, 

mold x T 0,0001 , 0,0002 . , 

s T ug ۴ 0,0002 . 0,0003 . ; 
] Element war fehlerhaft. 


Bei den Weston-Elementen (mit einer bei + 4° gesättigten Kadmiumsulfat-Lósung) 
ergaben sich folgende Werte bei 20? C: 


bei 3 Stück 1,0181 Volt, 
x ox X 1,0185 ,. 
4 10 4 1,0186 . , 
. 91. , 10187 n, 
"EN CES 10188 , , 
و‎ 10 , 1,0189 . , 
. 10 ,  À 1,0190 „; 
4 Elemente waren fehlerhaft. 


4. Nachprüfung Außer den Kontrollnormalen (42 Einzelwiderständen und 12 Normalelementen) wurden 
fd. Ilektrischen 4 Widerstandssätze mit 146 Abteilungen geprüft. 

——— Die seit dem Mai 1910 im Hygrostaten (Schrank für konstante Feuchtigkeit) auf- 

ó. Anderung — bewahrten 21 Drahtnormale wurden im Berichtsjahre nur einmal, bei Gelegenheit der 
von Drahtwider- ighrlich stattfindenden Hauptvergleichung im Mai 1911 gemessen. Dabei ergab sich, daß 
unter der Voraussetzung, daß die Normalbüchse 1,, konstant ist, bei sämtlichen Draht- 
normalen gegenüber den im Oktober 1910 gemessenen Werten ein geringer Anstieg vor- 
handen war, der bei den beiden Widerständen von 100000 Ohm 0,001 °', erreichte, bei allen 
übrigen Büchsen (von 1 bis 10000 Ohm) jedoch erheblich geringer war. Da auch die Wider- 


standen. 
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stinde von 0,1, 0,01 und 0,001 Ohm, die sich nicht im Hygrostaten befunden hatten, einen 
Anstieg um ähnliche geringe Beträge (im Mittel: 0,0005?) zeigten, so liegt es nahe anzu- 
nehmen, daß ein wesentlicher Teil der beobachteten Änderungen nicht den einzelnen Büchsen 
zukommt, sondern auf eine geringe Abnahme des Widerstandswertes der Normalbüchse 15 
zurückzuführen ist. 

Die 4 anfünglich von der Firma O. Wolff in Berlin zur Verfügung gestellten und 
inzwischen in den Besitz der Reichsanstalt übergegangenen, luftdicht abgeschlossenen Büchsen 
von 1000 Ohm sind auch im Berichtsjahre wiederholt gemessen worden. Dabei ergaben sich 
folgende Werte: 





ö ————————— e — ———M—————————M——————————- - ۳0 m - -- — — - 





Büchsen mit Paraffinöl Büchsen mit Petroleum 
Datum E (crc rnt ren Morem 
Nr. 4089 Nr. 4091 Nr. 4088 Nr. 4090 
[4. 11.1911 1000,056 1000,056 1000,41 ¦ —1000,01]!) 
91. IV. 1911 55 55 140 | 098 
19. V. 1911 59 60 144 | 102 
4. L 1912 53 53 142 094 


Die letzten Werte haben allerdings zur Voraussetzung, daß der als Vergleichsnormal 
dienende Widerstand 1000,, der sich in einem Hygrostaten älterer Konstruktion mit 50% 
Feuchtigkeit befindet, seit seiner letzten Vergleichung mit den Hauptnormalen im April 1911 
konstant geblieben ist. 

Bei den Spulen, die nach dem Schoopschen Verfahren durch Aufblasen fein zer- 
stäubten Metalls mit einem Zinnüberzug versehen sind, haben sich auch etwas stärkere 
Schichten als nicht ausreichend erwiesen. Die Spulen bekamen beim Auftragen des Metalls 
leicht Isolationsfehler; auch scheint die Metallschicht nicht so dicht zu sein, wie zuerst 
erwartet wurde. Eine Spule, die nach dem Überziehen mit Metall nochmals mit einem 
Schellackanstrich versehen war, um etwa vorhandene Poren im Metall zu schließen, zeigte 
jedoch keine erhebliche Änderung, als sie unter eine Glasglocke gebracht wurde, deren 
Luft mit konzentrierter Schwefelsäure getrocknet war. Ob sich indessen auf diesem Wege 
ein hinreichender Abschluß erzielen läßt, kann nach den geringen Erfahrungen nicht gesagt 
werden; die Versuche, die Widerstände durch eine unmittelbar aufgetragene Metallschicht 
gegen Feuchtigkeitseinflüsse zu schützen, werden indeß fortgesetzt werden. 

Neue Prüfämter sind nicht errichtet worden. Die Prüfungsbefugnisse des Elektrischen 
Prüfamts 1 in Ilmenau sind durch Verfügung des Reichskanzlers vom 11. Sept. 1911 auf 
Wechselstrom und Drehstrom ausgedehnt worden. 

Nachdem den Elektrischen Prüfämtern die Prüfung von Beleuchtungsmitteln bereits 
allgemein durch Verfügung des Reichskanzlers vom 11. Okt. 1910 übertragen worden ist, ist 
jetzt in Aussicht genommen worden, daß jedem Prüfamte, soweit es dies beantragt und die 
dazu erforderliche Ausrüstung beschafft, die Prüfungsbefugnis noch auf folgende Gegenstände 
ausgedehnt werden kann: 


1. Prüfung von Strom-, Spannungs- und Leistungsmessern; 


2, E » Widerständen (außer den Präzisionswiderständen); 
3. E م„‎ Leit- und Isoliermaterial und Installationsgegenständen; 
4. A „ MBlitzableiteranlagen. 


Im Jahre 1911 sind 16 Prüfungen neuer Systeme oder Ergänzungen zu früher zuge- 
lassenen Systemen angemeldet worden. 10 Anträge wurden zugelassen, 3 abgelehnt, 1 zurück- 
gezogen. 9 Bekanntmachungen über Prüfungen und Beglaubigungen durch die Elektrischen 
Prüfämter sind herausgegeben worden, welche die Nummern 59 bis 66 tragen (Anh. Nr. 2). 


!) letzter im Tätigkeitsbericht für 1910 mitgeteilter Wert. 
2) Feußner. 


C. Referat für 
die Elektrischen 
Prüfämter?). 

1. Erweiterungen 
der Prüfungs- 
befugnisse 
der Elektrischen 
Prüfänter. 


2. System- 
prüfungen. 
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3. Eichmaschine 
für Wechselstrom- 
zühler. 


4. Gutachtliche 
Berichte. 
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Durch diese sind folgende Zählersysteme neu zugelassen worden: 


System S]: Motorzähler für Gleichstrom, Form A, der Isaria-Zühler-Werkein München. 


۳ G: Motorzähler für Gleichstrom, Form BC, 
hergestellt von der 
» Gi : Induktionszähler für ` einphasigen Wechselstrom, Elektriziätszähler- 
Form BF, und für Drehstrom mit gleichhelasteten fabrik H.Aron 


Zweigen, Form BFM und BFO, 
Induktionszähler für Drehstrom, Form H, 


in Charlottenburg. 


laf lefi 


Induktionszähler für einphasigen Wechselstrom, Form WJ, der Firma Keiser & 
Schmidt in Berlin-Charlottenburg. 
Induktionszähler für mehrphasigen Wechselstrom, Form D, Zs, Z4 und DO, der 
Isaria-Zählerwerke in München. 


Ki 
ail 
o 
ee 


Ferner wurden noch dem System e de Form LRa, dem System GE] die Formen W 2d 
und W2dn, dem System 95 die Form B, dem System $5] die Form W 10dn und eine Ánderung 
von W10, dem System 55] eine Ánderung der Form ER, dem System ET die Formen E, EV, 
CWE, WDS und CWDS und dem System 1 die Form ۲۳ ۰ 


Bei der Prüfung von Wechsel- und Drehstromzählern haben sich die von einem Elektro- 
motor angetriebenen Doppelstromerzeuger gut bewührt, deren eine Hülfte den Strom für den 
Hauptkreis der Zähler und deren andere Hälfte in einem vom Beobachter zwecks Phasen- 
verschiebung von Hand drehbaren Spulenkranz den Strom für den Spannungskreis der 
Zähler erzeugt. Bisher konnten von den Maschinenbauanstalten nur größere Doppelmaschinen 
dieser Art bezogen werden, bei welchen jede Hälfte für mindestens 2000 Watt bemessen war. 
Da bei den meisten Zählereichungen noch nicht 1%, dieser Leistung in jedem Zählerstrom- 
kreise gebraucht wird, ist der Wirkungsgrad der größeren Doppelmaschinen in der Regel 
ein recht ungünstiger, und an die Akkumulatoren, welche den teuersten Teil der Ausrüstung 
der Prüfamter bilden, werden unnötig hohe Anforderungen gestellt. Auch mußten die 
Maschinen fern von den Beobachtungsplätzen im Maschinenraum aufgestellt werden, so daß 
für die Phasenschiebung eine Fernübertragung mit Hilfsmotor erforderlich wird. Neuerdings 
ist es nun gelungen, von der elektrotechnischen Fabrik Hans Boas in Berlin eine kleine 
Eichmaschine gebaut zu erhalten. bei welcher der Gleichstrommotor und die beiden Wechsel- 
stromerzeuger in einem Gehäuse vereinigt sind. 

Diese Maschine ist in Fig. 6 in Ansicht dargestellt. Eine in einem Kugellager hängende 
Achse trägt den Anker des Gleichstrommotors und die Magnetsterne der beiden Wechsel- 
stromerzeuger. Jeder von ihnen ist für eine Leistung von 200 Watt bemessen. Die vier 
Spulen, in denen der Hauptstrom erzeugt wird, können neben und hinter einander ge- 
schaltet und ihnen Ströme bis 100 Amp. entnommen werden. Der Spulenkranz des unteren 
Stromerzeugers liefert für die Nebenschlußstromkreise der Zähler je nach der Erregung 
Spannungen von etwa 100 bis 250 Volt und kann mit dem Handrad beliebig gedreht werden. 
Die kleine Maschine wird so neben dem Zählertische aufgestellt, daß sich das Handrad 
während der Beobachtung des Wattmeters in bequemer Lage und auch der Umdrehungs- 
zeiger im Gesichtsfelde befindet. Der Stromverbrauch des Motors beträgt nur etwa den 
zehnten Teil von dem der früheren Doppelgeneratoren, auch sind Raumbedarf und An- 
schaffungskosten viel kleiner, sodaß es möglich ist, jeden Arbeitsplatz im Zählerprüfraum 
mit einer unabhängigen Stromquelle auszurüsten. Für Zählereichungen bis 1000 Volt ist ein 
kleiner Transformator vorgesehen, welcher in Fig. 7 dargestellt ist. Die Mehrzahl der Prüf- 
ämter ist bereits mit der neuen Eichmaschine versehen. 

Auf Anordnung der vorgesetzten Behörde wurden dieser „utachtliche Berichte erstattet: 
1. über einen vom Verbande Deutscher Elektrotechniker und der Vereinigung der Elektrizitäts- 
werke ausgearbeiteten Entwurf eines Starkstrom-Wegegesetzes; 2. über die Rentabilität der 
Überlandzentralen und die Kosten des elektrischen Betriebs bei dem Getreidedreschen. 

Aus Anlaß des letzteren Gutachtens wurden die Einrichtungen einer Überlandzentrale 
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D. Magnetischrs 
Laboratorium’). 
1. Ubersicht 
über die 

Prüfungsarbei 
rufungsarócuen. 


2. Verbesserung 
der Unter- 
suchungsmethoden 
für magnetische 
Materialien. 
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Von Meflapparaten wurde in diesem Jahre nur eine Normalspule zur Prüfung ein- 


gesandt. 
Die Anzahl der Prüfungen von Materialien betrug 
für unmagnetisches Material (Nickeletahl) . . . . . . . 32 
„ Stahlguß, Gußeisen, Magnetstahl . . . . . . . . 48 
„ Hufeisenmagnete . . . . . . . . . . . .. . 2 
„ Dynamobleeh . . . . . . . . 2 2 Cs ه م‎ . DÄ 


Von letzteren Proben wurden 33 statisch, 28 wattinetrisch untersucht, nnd zwar meist 
bei zwei Induktionen ($B — 10000 und 15000). Für 9 Proben wurde der Sättigungswert nach 
der Isthmusmethode bestimmt, für 3 Proben die Anfangspermeabilität. 

Die im vorigen Tätigkeitsbericht bereits erwähnten Versuche, den ursprünglich nur 
für Verlustmessungen bestimmten Epsteinschen Apparat auch zu Permeabilitátsmessungen 
brauchbar zu machen, sind abgeschlossen worden und haben zu einem befriedig enden Er- 
gebnis geführt?) Es wurde zu diesem Zweck in jede der etwas weiter gebauten Magneti- 
sierungsspulen außer der für die Verlustmessung notwendigen Spannungsspule in der Mitte, 
also an streuungsfreier Stelle. zur Messung der Induktion eine Spule eingebaut, welche den 
Eisenkern umschließt. Zur Messung der an diesen Stellen herrschenden Feldstürke dienen 
je vier hinter einander geschaltete platte Sekundärspulen, welche kein Eisen enthalten und 
parallel den vier Grenzflächen der Eisenbündel angeordnet sind. Durch besondere Versuche 
wurde die Ánderung der Feldstürke mit der Ánderung des Abstands von der Eisenoberflüche 
ermittelt, sodaß man aus dem mit den vier Spulen gemessenen Wert durch prozentische 
Korrektion den Wert der Feldstärke an der Stelle der Eisenoberfläche findet; diese aber ist, 
da die Tangentialkomponente des Feldes beim Übergang aus Eisen in Luft keinen Sprung er- 
leidet, gleich der Feldstärke im Eisen selbst. Man mißt also nach dieser Methode, die sich schon 
in anderer Anordnung gut bewührt hat, für ein und dieselbe Stelle der Probebündel sowohl 
die Induktion wie auch die zugehórige Feldstürke. Die Brauchbarkeit der Methode wurde 
bei dem von der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft in entgegenkommendster 
Weise für die Reichsanstalt hergestellten Apparat für das Intervall von etwa 10 AW /cm bis 
800 AW /cm festgestellt; für niedrigere Feldstärken wird die Unsicherheit in der Bestimmung 
der Feldstürke zu grob, für hóhere die Erwürmung; speziell für das vom Verband Deutscher 
Elektrotechniker in den Normalien für die Prüfung von Eisenblech festgesetzte Meß- 
bereich von 25 bis 300 AW/rm ist die Genauigkeit der Methode, welche besonders den 
Bedürfnissen der Technik Rechnung tragen soll, zweifelsohne auch derjenigen der Joch- 
methode überlegen. 

An zwei von der Allgemeinen Elektrizitüts-Gesellschaft hergestellten quadra- 
tischen Blechrahmen von der Größe des Epstein-Apparats, aus deren Innerem Vergleichsringe 
ausgestanzt wurden, konnten nach Bewickelung mit Magnetisierungs- und Sekundärspulen die 
Streuungsverhältnisse ohne Stoßfugen studiert werden, und, nach dem Zerlegen der Rahmen 
durch vier Schnitte in Epstein-Bündel, auch die Streuungsverhültnisse mit Stobfugen. Die 
Induktionskurven, welche inan für die bewickelten Rahmen und Ringe erhielt, lieferten Ver- 
gleichsmaterial für die neue Methode. 

Diese auch auf mehrere andere Proben ausgedehnten Versuche ergaben gleichzeitig 
die Unterlagen für die Beurteilung eines anderen von Herrn Epstein?) vorgeschlagenen 
Verfahrens zur Permeabilitätsbestimmung mittels seines Apparats, das zwar einfacher, aber 
nicht einwandfrei ist. Die Bedenken hiergegen, sowie gegen eine von Herrn Epstein vor- 
geschlagene neue Schaltung seines Apparats bei der Verlustmessung, wurden zunächst in 





1) Gumlich, Schmiedel. 
2) Gumlich, Rogowski. 
3) Elektrotechn. Zeitschr. 32. S. 324 u. S. 363. 1911. 
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einem kurzen Artikel) besprochen und gelegentlich der Beschreibung des in der Reichs- 
austalt ausgearbeiteten Verfahrens?) noch eingehender behandelt. 

Die von der Allgemeinen Elektrizitüts- Gesellschaft für diePerimeabilitátsmessung 
hergestellten Rahmen aus Dynamoblech gaben erwünschte Gelegenheit, den Einfluß der Stoß- 
fugenbreite sowie der Dimensionen der Magnetisierungs- und Spannungsspulen auch auf 
die Verlustmessung mit dem Epstein-Apparat genauer zu untersuchen. Die Resultate der 
mit dem Elektrometer ausgeführten Messungen, welche ergaben, daß die Beschaffenheit der 
Stoßfugen innerhalb hinreichend weiter Grenzen auf die Verlustmessung nur einen geringen 
Einfluß hat, einen größeren dagegen die Liünge der Magnetisierungsspule, sollen demnächst 
veröffentlicht werden. 

Die Abweichungen zwischen den von dem National Physical Laboratory zu Teddington, 
dem Bureau of Standards zu Washington und der Reichsanstalt auf Veranlassung des Nat. 
Phys. Lab. ausgeführten Vergleichungen der in den einzelnen Instituten verwendeten Mef- 
methoden zur Bestimmung des Wattverlustes von Dynamoblech, welche in dem letzten 
Tätigkeitsbericht auf etwa 3—4?/, angegeben waren, haben sich in der Hauptsache aufklären 
lassen. Sie sind zumeist darauf zurückzuführen, daß, wie sich erst nachträglich herausstellte, 
die von dem Nat. Phys. Lab. an die Reichsanstalt zur Messung übersandten Blechstreifen 
sämtlich parallel zur Walzrichtung geschnitten waren, und nicht, wie es den in Deutschland 
gültigen Normalien für die Untersuchung von Dynamoblech entspricht, nur zur Hälfte 
parallel der Walzrichtung, zur Hälfte senkrecht dazu. Die hiernach noch verbleibenden 
Abweichungen liegen in den Grenzen der Beobachtungsfehler. 

Für das Studium des magnetischen Kreises konnte ein Teil der an den oben erwühn- 
ten, ausgestanzten Blechringen ausgeführten Streuungsmessungen verwertet werden. 

Die Untersuchungen über den Einfluß des C-Gehalts auf die magnetischen Eigenschaften 
des Eisens sind zu Ende geführt worden. Nach Erledigung der Versuche mit langsam 
abgekühlten C-Legierungen von perlitischem Gefüge, welche für die Beurteilung der Ab- 
hüngigkeit der Magnetisierbarkeit magnetisch weicher Materialien von C-Verunreinigungen 
wichtig sind, untersuchte man systematisch den Einfluß der Härtung, und zwar wurde für 
Legierungen zwischen 0°% und 1,8", C die Hürtungstemperatur von 750° bis 1100? gesteigert. 
Neben der Leitfähigkeit, dem Temperaturkoeffizient der Leitfähigkeit, dem Sättigungswert 
usw. suchte man besonders die Abhängigkeit der für die permanenten Magnete wichtigsten 
Eigenschaften, nämlich der Remanenz, der Koerzitivkraft, der Haltbarkeit bei Erschütterungen 
und Erwärmungen vom C-Gebalt und von der Härtungstemperatur genauer zu bestimmen. 
Wenn auch die.erhaltenen Resultate später durch die gleichzeitige Einführung der vielfach 
verwendeten Zusätze von W, Mo, Cr u.dergl. in die Eisenkohlenstofflegierung voraussichtlich 
einige Modifikationen erleiden werden, so können doch die schon jetzt gewonnenen Gesichts“ 
punkte ohne Zweifel bei der Fabrikation von permanenten Magneten gute Dienste leisten. 
Ein vorläufiger Bericht über die Ergebnisse ist eintweilen den an den Versuchen beteiligten 
. Firmen zugesandt worden, während die Veröffentlichung erst später erfolgen soll. 

Im Anschluß an die Härtungsversuche der C-Legierungen wurden auch einige ver- 
gleichende Versuche über den Einfluß rascher und langsamer Abkühlung von Si-Legierungen 
mit relativ hohem C-Gehalt ausgeführt, um die für die Fabrikation der sogenannten legierten 
Bleche wichtige Frage der Lösung näher zu bringen: „Worauf sind die magnetisch guten 
Eigenschaften der Si-Legierungen zurückzuführen“? Über die Ergebnisse dieser Versuche 
kann erst später berichtet werden. 

Die systematische Untersuchung der von der Firma Krupp in Essen in dankenswerter 


Weise zur Verfügung gestellten Al- Legierungen ist begonnen worden. 
(Schluß folgt.) 





N Elektrotechn. Zeitschr. 32, 8.613. 1911. 
2) Elektrotechn. Zeitschr. 33. S. 262. 1912. 
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Längennormal aus Quarzglas. 


Von G. W.C. Kaye. Proc. Roy. Soc. London 85. S. 430. 1911: Nat. Phys. Lah. Coll. Researches 8. 
SENT. 1912, 


Die sehr interessante Arbeit behandelt die Herstellung eines Lüngennormals aus 
Quarzglas. Hauptbedingung für ein zu Normalen erster Ordnung geeignetes Material ist 
dessen Unveründerlichkeit mit der Zeit, vor allem das Fehlen jeder thermischen Nach- 
wirkung. Daneben müssen sich hoher Glanz und die Ausführbarkeit guter Teilungen mit 
allen Anforderungen verbinden, die an Härte, Elastizität, Dichte, Widerstand gegen 
Oxydation usw. zu stellen sind. 

Verfasser unterzieht einleitend die für Normalmaße bislang benutzten Metalle bzw. 
Metall-Legierungen einer kritischen Betrachtung. Das im Jahre 1843 hergestellte „British 
imperial standard yard“ aus Bronze von großem Ausdehnungskoeffizienten (17,7- 1079) war, wie 
alle Kupferverbindungen, langsamen Längenänderungen infolge molekularer Umlagerungen 
unterworfen; aus diesem Grunde wurde es 1902 ersetzt durch eine Kopie aus Iridium-Platin. 
Als Material für das „Mètre des Archives“ wurde 1795 von Borda Platin (899-10 5) verwandt, 
das nur sehr geringe Ánderungen mit der Zeit erleidet, aber in reinem Zustand weich, von 
hohem spezifischen Gewicht und zudem recht kostspielig ist. Der Nachteil mangelnder Härte 
wurde 1887 bei dem „Mètre prototype international“ vermieden durch Anwendung von Iridium- 
Platin, das hohe Gewicht und die Kosten reduziert durch Konstruktion eines Normals von 
y. (fórmigem Querschnitt. Trotz sorgfältiger Alterung ist jedoch der Gedanke nicht von der 
Hand zu weisen, daß diese Legierung, wenn auch nur in geringem Grade, die Mängel 
anderer Metall-Legierungen zeigen könnte. Stahl scheidet für höchste Ansprüche, obgleich 
er in mancher Beziehung unverkennbare Vorteile bietet und für den praktischen Gebrauch 
unentbehrlich ist, schon aus dem Grunde aus, weil er leicht rostet. Von allen reinen Metallen 
ist Nickel, obwohl schwierig zu bearbeiten, wahrscheinlich am geeignetsten für Längen- 
normale; es ist hart, ungefähr ebenso elastisch wie Stahl, oxydiert schwer, gibt aus- 
gezeichnete Striche und zeigt, wie die Beobachtungen an einem Probestab ergeben haben, 
eine bemerkenswerte Unveründerlichkeit. In neuerer Zeit sind auch, angeregt durch die 
Arbeiten von Guillaume, Versuche mit Nickelstahl gemacht worden, z.B. in Rußland und 
Japan. Unter diesen Nickelverbindungen hat der sogenannte /nvar (36 Prozent Ni) einen 
besonders kleinen Ausdehnungskoeffizienten (— 0,3. 10 5 bis -- 2,5. 10 9) bei gewóhnlichen 
Temperaturen und weist auch sonstige für den Zweck brauchbare Eigenschaften auf. Aber 
die Erfahrung hat gezeigt, daß er, so groß seine Bedeutung auch für manche Zwecke ist, 
für Normale erster Orduung nicht in Frage kommen kann wegen seiner groDen thermischen 
Nachwirkung und der Unmöglichkeit, einen bestimmten für die ganze Länge des Normals 
gültigen Ausdehnungskoeffizienten anzugeben, da dieser stark von den geringfügigsten 
Änderungen in der Zusammensetzung beeinflußt wird. 

Die Fortschritte in der Technik der Bearbeitung von geschmolzenem Quarz haben es 
nun ermöglicht, dieses für Längennormale hervorragend geeignete Material hierzu zu ver- 
wenden. Die äußerst geringe Ausdehnung von 0,4.10 5 bei gewöhnlichen Temperaturen, 
d.h. etwa '/,, von der des Platins, verbindet sich mit einer so minimalen thermischen Nach- 
wirkung, daß sie praktisch vernachlässigt werden kann. Zudem ist der Quarz sehr hart, 
nicht oxydierbar und bedeutend billiger als Platin oder seine Legierungen. 

Das erste aus Quarzglas im National Physical Laboratory konstruierte Normalmeter stellt 
sich dar als ein Quarzrohr von etwa 18,7 mm äußerem Durchmesser, an dessen Enden, in der 
Rohrachse liegend, zwei halbkreisfórmige, planparallele, rd. 3,3 mm dicke Quarzplatten an- 
geschmolzen sind, welche die Teilstriche tragen. Obgleich es nun nicht schwer fällt, mit 
einem geeigneten Diamanten scharf begrenzte Teilstriche auf Quarzglas zu erzielen, war 
diese einfachste Methode nicht anwendbar, weil einmal die Ränder der Striche bald aus- 
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splittern, und weil zweitens die Striche fast unsichtbar werden, wenn ihre Beobachtung 
zwecks zuverlässiger Temperaturbestimmung im Wasserbad erfolgt. Aus diesen Gründen 
wurden die Unterseiten der Quarzplatten auf chemischem Wege mit einem dünnen Platin- 
überzug versehen und in diesen die Striche eingeritzt, welche von oben, durch die Quarz- 
platten hindurch, zur Beobachtung gelangten. Obwohl der Platinniederschlag, wie versichert 
wird, gut haftete, müssen doch im Hinblick auf die große Bedeutung dieser Frage für 
Normale erster Ordnung weitere Beobachtungen und Erfahrungen abgewartet werden. Um 
die Striche gegen Beschädigungen zu sichern, sind auf den Unterseiten Schutzplatten an- 
gebracht, deren Neigung in dieser Lage ohne Einfluß auf die Strichbilder ist. Das Quarz- 
rohr wird dann an geeigneten Punkten, deren Ermittlung in einem besonderen Kapitel be- 
handelt wird, unterstützt, so daß Ober- und Unterseite der Quarzplatten und die untere 
Kante der in einem Unterstützungspunkt am Quarzrohr nach beiden Seiten angebrachten 
dreikantigen Zapfen vollkommen parallel sind. Die Zapfen ruhen auf einer Unterstützungs- 
vorrichtung, ebenso wie der zweite der Airyschen Punkte. Dicke und Lage der Quarz- 
platten sind so gewählt, daß die Striche genau in der neutralen Schicht liegen, wenn sich 
das mit zwei Bohrungen nahe den Enden versehene Rohr unter Wasser befindet. 

Der Abstand der beiden, das Meter darstellenden Striche wurde durch Vergleich mit 
einem Invarmeter bei 18°C zu 1,000068, m gefunden. Dieses so fixierte Quarzmeter wurde 
zum Schluß in einem elektrischen Ofen auf 450° erwärmt, auf dieser Temperatur acht Tage 
lang gehalten und dann langsamer Abkühlung überlassen. Eine darauf vorgenommene 
Nachmessung ergab eine nunmehrige Länge von 1,000067, m, d. h. eine Änderung von nur 
etwa 0,7 u. Diese außerordentlich geringe Längenänderung trotz der starken künstlichen 
Alterung läßt erwarten, daß die in Zukunft noch vor sich gehenden Änderungen von zu 
vernachlässigender Größe sein werden. Hr. 


Über das Atherkalorimeter. 
Von F. Neesen. P’hysikal. Zeitschr. 12. S. 1073. 1911; Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 13. 
S. 1023. 1911. 


Von Duane!) ist ein Kalorimeter beschrieben worden, welches äußerlich dem von 
Neesen?) angegebenen Ätherkalorimeter ähnlich ist, aber sich in seiner Wirkungsweise 
doch wesentlich von letzterem unterscheidet. Die Konstruk(ion des Neesenschen Instru- 
mentes ist in Fig. 1 und 2 im Auf- und 
Grundriß dargestellt: In einen Glas- 
zylinder ist eine innen und außen mit 
Kupferblech bekleidete, zur Aufnahme 
des Probekörpers dienende Glasröhre 
eingeschmolzen; dieselbe ist außen noch 
von einem Docht umgeben, dessen 


M O : 








Fig. 1. ` Fig. 2. 


unteres Ende in flüssigen Äther eintaucht. An den äußeren Glaszylinder setzt sich eine 
Kapillare an, die zu einem zweiten, ganz ähnlichen Gefäß führt. In der Verbindungskapillare 


1) W. Duane, Le dégagement des corps radioactifs. Compt. rend. 148. S. 1418. 1909; Ver- 
suchsergebnisse außerdem in Compt. rend. 1910 u. Radium 1910 sowie in Amer. Journ. of Science 81. 
S. 257. 1911; Referat in dieser Zeitschr. 31. S. 256. 1911. 

2) F. Neesen, Verdampfungskalorimeter. Wied. Ann. 89. S. 131. 1890: Referat in dieser 
Zeitschr. 11. S. 196. 1891. 
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befindet sich ein Athertropfen. Wird in das eine Kalorimetergefäß ein erwärmter Probe- 
körper eingeführt, so wird Äther verdampft und durch die eintretende Volumänderung der 
Tropfen in der Kapillare bewegt. Um Bewegungen des Tropfens zufolge kleiner Un- 
symmetrien der beiden Kalorimeterhälften zu eliminieren, dienen Heizspiralen aus Platin, 
die um die Dochte gelegt sind. Die Eichung des Instruments erfolgt mittels eines Körpers 
von bekannter spezifischer Wärme. Die Konstruktion des Duaneschen Kalorimeters ist aus 
Fig. 3 ersichtlich. Es enthält keine Dochte. Die Wärme des Probe- 
körpers wird an den flüssigen Äther abgegeben, wodurch eine 
Temperaturerhöhung und dementsprechend eine Erhöhung des Dampf- 
druckes auf der einen Kalorimeterseite erfolgt. Der Niveauunter- 
schied, der sich dadurch zwischen den beiden Gefäßen ausbildet, 
Fig 5. wird durch die Bewegung einer Luftblase, die sich in der Ver- 
bindungskapillare befindet, in stark vergrößertem Maße angezeigt. 
Duane bildet außerdem die Luftblase mittels einer Linse auf einer Skala ab, wodurch 
eine weitere Vergrößerung der auftretenden Bewegung erzielt wird. Das Duanesche 
Instrument ist vollstándig in einen würmeisolierenden Schutzkasten eingebaut. Trotzdem ist 
eine geringe Eigenbewegung des Tropfens stets bemerkbar, die jedoch berücksichtigt werden 
kann. Duane verführt bei der Beobachtung der Würmeabgabe radioaktiver Stoffe meist so. 
daß er die Würmeerzeugung mit Hilfe eines Peltier-Effektes kompensiert, so daß die Luft- 
blase wieder ihre ursprüngliche geringe Eigenbewegung erhält. — Bei beiden Kalorimeter- 
typen ist darauf zu achten, daß die Gefäße möglichst luftfrei sind. 

Um die Empfindlichkeit der beiden Kalorimeterarten zu vergleichen, hat nun Neesen 
neuerdings Versuche angestellt, bei denen er das eine der Gefäße cines Duaneschen Kalori- 
meters durch ein größeres, horizontal liegendes Glasrohr am Ende der Kapillare ersetzte, 
sodaß durch Neigen des Apparates mehr oder weniger Äther in das eigentliche Kalorimeter- 
gefäß übergeführt werden konnte. Ob allein durch Neigen des Gefüfes oder auch durch 
Veränderung der Flüssigkeitsmenge, ist aus der Arbeit des Verf. nicht mit Sicherheit zu 
ersehen. Es zeigte sich, daß die Empfindlichkeit am größten war, wenn das zur Aufnahme 
des Probekórpers dienende Rohr wie beim Neesenschen Kalorimeter nicht in die Flüssig- 
keit eintauchte und in der Kapillare nur ein Äthertropfen vorhanden war; am geringsten war 
die Empfindlichkeit dagegen bei der Duaneschen Anordnung. Eine mittlere Empfindlichkeit 
ergab sich, wenn das Proberohr nicht in den Ather eintauchte, aber der Ather im Ansatz- 
gefäß gerade noch in die Kapillare reichte, sodaß beim Verdampfen von Äther zufolge der 
Verschiebung der Flüssigkeit in der Kapillare ein hydrostatischer Gegendruck entstand. 
Die Empfindlichkeiten in den drei Fällen verhielten sich wie 1:48: 232. 

Bei direktem Vergleich der von Duane erzielten und der von Neesen für sein eigenes 
Instrument ermittelten Empfindlichkeit ergibt sich folgendes: Beim Neesenschen Instrument 
entspricht einer Verschiebung des Äthertropfens um 1 mm bei einer 1 mm weiten Kapillare 
die Würmemenge 0,000323 Kal.; Duane erzielte nach Angabe Neesens bei 0,5 mm weiter 
Kapillare an der Skala einen Ausschlag von 1 mm für 0,00017 Kal. Bei Anwendung einer 
0,5 mm weiten Kapillare glaubt Neesen nach früheren Versuchen bei seinem Instrument die 
vierfache Empfindlichkeit wie bei 1 um weiter Kapillare, also 1 mm Ausschlag für 0,00008 Kal. 
zu erhalten. Außerdem ist zu berücksichtigen, daß der Duanesche Wert für die Würme- 
menge pro mm Ausschlag wegen der Vergrößerung der Bewegung durch die Linse mit der 
Vergrößerungszahl, die etwa 10 betrug, zu multiplizieren ist, wenn man ihn mit dem Neesen- 
schen Wert vergleichen will. Dann ergibt sich, daß sich die Empfindlichkeiten etwa wie 1:20 





verhalten. 
Die von Duane gewählte Anordnung ist hiernach bedeutend unempfindlicher als die 


ältere Neesensche Anordnung, obwohl letztere in prinzipieller Hinsicht weniger übersicht- 
lich ist als die Duanesche. Denn beim Verdampfen von Ather auf der einen Seite des 
Neesenschen Instruments muß die entsprechende Menge auf der anderen Seite kondensiert 
werden. Die günstige Wirkungsweise kann nur dadurch erklärt werden, daß die bei der 
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Kondensation frei werdende Wärmemenge durch die äußere Wandung sehr rasch abgeleitet 
wird. Deshalb glaubt Neesen auch die Empfindlichkeit des Apparats noch erhöhen zu 
können, wenn er denselben aus Metall statt aus Glas herstellt. Dagegen muß es zweifelhaft 
erscheinen, ob es möglich ist, das Neesensche Instrument in ähnlicher Weise wie das 
Duanesche in einen würmeisolierenden Schutzkasten einzubauen, ohne seine Empfindlich- 
keit stark herabzusetzen. Ufer. 


Mittel zur Vergrößerung der Empfindlichkeit von Interferenzmessungen; 
Halbschatten-Interferenzapparate. 
Von A. Cotton. Compt. rend. 162. S. 131. 1911. 


Bekanntlich sind die Instrumente, welche zur Messung des optischen Drehungsvermögens 
oder der Doppelbrechung dienen, im Grunde genommen Interferenzapparate. Denn die 
optische Drehung ist eine Folge des Gangunterschiedes der beiden entgegengesetzt zirkular- 
polarisierten Strahlen, während bei der Doppelbrechung die Phasendifferenz der beiden senk- 
recht zueinander linearpolarisierten Strahlen bestimmt wird. Diese mit polarisiertem Lichte 
‚arbeitenden Interferenzapparate besitzen nun eine sehr große Empfindlichkeit. Mit einem 
Polarimeter, das eine Empfindlichkeit von einer Bogenminute zuläßt, mißt man die auf- 
tretende Phasenverzógerung bereits mit einer Genauigkeit von etwa موم‎ à, wenn 4 die 
Wellenlänge in Luft bezeichnet; dabei läßt sich mit geeigneten Lichtquellen noch eine ganz 
bedeutend größere Genauigkeit erreichen. Ungefähr ebenso groß ist die Empfindlichkeit, 
welche bei der Untersuchung elliptisch polarisierten Lichtes erzielt werden kann, z. B. nach 
der Rayleighschen Methode des gekrümmten Glasstreifens oder mit Hilfe des Braceschen 
elliptischen Halbschatten- Polarisators und Kompensators (vgl. das Referat in dieser Zeitschr. 26. 
S. 94. 1906). 

Viel weniger genau sind dagegen die gewóhnlichen Interferenzapparate, bei welchen 
die beiden interferierenden Lichtbüschel überhaupt nicht oder aber in gleicher Weise 
polarisiert sind. Hier hält es schon schwer, einen Phasenunterschied von (en A noch sicher 
wahrnehmbar zu machen. Das liegt zum Teil daran, daß man bei diesen Messungen an 
Interferenzfransen nicht das photometrische Prinzip verwertet, unter inóglichst günstigen 
Umstünden zwei Felder auf gleiche Helligkeit zu bringen. Der Verf. will daher versuchen, 
die Genauigkeit auch der gewöhnlichen Interferenzapparate durch Einführung des Halb- 
schattenprinzips zu erhöhen, und schlägt zwei angebliche Lösungen vor. 

Nach der ersten Methode wird die Interferenzmessung auf die Bestimmung einer 
Doppelbrechung zurückgeführt. Zu dem Zweck soll der Bracesche Halbschatten-Polarisator 
für elliptisches Licht mit dem Apparat von Brillouin (Compt. rend. 137. S. 786. 1903) ver- 
einigt werden. Die zweite Methode beruht auf folgender Umänderung des Michelsonschen 
Interferometers. Die Oberfläche des einen der beiden versilberten Planspiegel besteht aus 
zwei Teilen m, und m, die einander parallel und in Richtung der Strahlen um eine sehr 
kleine Größe gegen einander verschoben sind. Haben dann die beiden interferierenden Licht- 
büschel die gleiche Intensitüt, so kann man mit Hilfe des Kompensators die beiden Gesichts- 
feldhälften m, und m, nacheinander auf Dunkelheit einstellen. Dazwischen gibt es eine Lage 
des Kompensators, bei welcher m, und », gleiche Helligkeit haben. und diese Lage ist mit 
großer Genauigkeit bestimmbar. Näher auf diese Methoden einzugehen erübrigt sich, da 
der Verf. seine Vorschlüge noch nicht praktisch erprobt hat. Scheck. 


Eine neue Methode der Analyse von Wechselstromkurven. 
"Von K. Pichelmayer und L. von Schrutka.  Elektrotechn. Zeitschr. BB. S. 129. 1912. 


Die Analyse der Verf. bezieht sich nur auf solche Kurven, die in der zweiten Perioden- 
hülfte spiegelbildlich zur ersten verlaufen. Solche Kurven enthalten bekanntlich nur die 
ungeradzahligen Oberschwingungen. 

Die zu analvsierende Kurve wird je nach ihrem Charakter in einen gebrochenen 
Linienzug zerlegt; dann entsteht durch Parallele zur Abszissenachse eine Reihe von Parallel- 
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trapezen, aus denen sich die Kurve zusammensetzt (Fig. 1j. Man hat also noch ganz all- 
gemein die Fouriersche Reihe zu finden, welche ein solches Trapez darstellt. 














Fig. 1. Fig. 2. 


Ist n die Länge der Halbperiode der Kurve (Fig. 2) und sind xn, Ir, un, vn die 
Abszissen der vier Ecken eines Parallel-Trapezes, J die Höhe desselben, so werden die 
Koeffizienten der Sinusglieder 
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Hat man die Koeffizienten für jedes Trapez berechnet, so bildet man die Summe der 
Koeffizienten von gleicher Ordnungszahl, um die Koeffizienten der gesuchten Fourierschen 
Reihe zu finden. E. 0. 


Das Elektrometerwehr. 
Von M. Dieckmann.  Physikal. Zeitschr. 13. S. 105. 1912. 


Dieckmann benutzt zur Messung hóherer Spannungen das seit langem bekannte und 
angewandte Prinzip, wonach die Hochspannung V, durch zwei in Reihe geschaltete Konden- 
E satoren von der Kapazität 3 und C geschlossen wird. Mit einem 

V |, Elektrometer mißt man die Teilspannung V an €, dann ist: 


C 
V ^t ۱ 


B — 


Die beiden Kapazitäten, Elektrometerwehr genannt, sind 
folgendermaBen konstruiert: Der Hochspannungspol liegt an der 
Platte ^, (vgl. d. Fig), welcher durch einen Bernsteinpropfen /, 
isoliert ist, und zur Veränderung der Kapazität mittels Schnecken- 
getriebes der Platte ^, genähert werden kann. ^, sitzt an dem 
einen Ende einer Achse, die ein Plattensystem c, ähnlich dem 
bei Drehkondensatoren üblichen trágt und im Bernsteinpropfen /, 
gelagert ist. Das gegenüberstehende, mit dem Gehäuse ver- 
bundene Plattensvstem c, kann zur Veränderung der Kapazität € 
mittels Handhabe gedreht werden. Der Apparat wird auf ein 
Elektrometer, z. B. wie in der Figur auf ein Elektroskop ۶ 
aufgesetzt. Durch die beiden Handgriffe kann das Über- 
setzungsverhältnis von 1 bis 100 verändert werden. Der Apparat 
wird von der Firma Falter & Sohn, München, Kreuzstraße, 
hergestellt. E. O. 





1) Das Meßprinzip ist weit verbreiteter und häufiger angewandt, als der Verf. anzunehmen 
scheint: vgl. z.B. Elektrotechn. Zeitschr. 25. N. 251. 14. Dort findet man auch Literaturapgaben. 
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Bücherbesprechungen. 


E. Hammer, Lehrbuch der elementaren praktischen Geometrie (Vermessungskunde). In 2 Bdn. 
Bd.I: Feldmessen und Nivellieren, besonders für Bauingenieure. XIX, 466 S. m. 
500 Fig. Leipzig und Berlin, B. G. Teubner 1911. 22 M.; geb. in Leinw. 24 M. 

Unter den vielen in den letzten Jahren erschienenen Lehrbüchern der Vermessungs- 
kunde nimmt das vorliegende Werk von Prof. Hammer insofern eine besondere Stelle ein, 
als es sich durchaus an Anfänger wendet, die noch keine Gelegenheit zur praktischen geo- 
dätischen Betätigung hatten, insbesondere an die Studierenden der Technischen Hochschulen. 
Dem neuen Lehrbuch liegen die Erfahrungen zugrunde, die der Verf. in fast 30-jühriger 
Lehrtütigkeit gerade auf diesem Gebiet gesammelt hat; die Ausführungen kónnen demnach 
von vornherein eine besondere Beachtung beanspruchen. 

In einem Lehrbuch, das für den oben genannten Leserkreis bestimmt ist, müssen 
naturgemäß viele Einzelheiten eingehend erörtert werden, die bei vorhergegangener prak- 
tischer Ausbildung als bekannt vorausgesetzt werden kónnen. Aus diesem Umstande heraus 
erklärt sich der verhältnismäßig große Umfang des Buches, dessen Inhalt sachlich enge 
Grenzen innehält. Der vorliegende erste Band behandelt die Lagemessungen und Hóhen- 
messungen der elementaren praktischen Geometrie, wobei die ersteren die Kleinmessung, 
die Polygonmessungen, die einfache Triangulierung sowie die Absteckungsarbeiten, die letz- 
teren das Nivellieren und seine praktischen Anwendungen umfassen. Im ersteren Abschnitt 
werden zugleich die unentbehrlichsten Sätze der Fehlertheorie und des arithmetischen Mittels 
behandelt; dagegen entspricht es der Bestimmung des Buches, daß die Ausgleichungsrechnung 
nach der Methode der kleinsten Quadrate nicht aufgenommen ist. 

An dieser Stelle interessieren besonders diejenigen Teile des Werkes, die der In- 
strumentenkunde gewidmet sind. Auch hier wird überall auf den Anfänger Rücksicht ge- 
nommen, indem die Einrichtung und der Gebrauch der Instrumente mit aller wünschens- 
werten Ausführlichkeit behandelt werden. Dies tritt schon bei den einfachen Instrumenten 
zur Absteckung von rechten bezw. flachen Winkelu hervor, noch mehr aber bei der Be- 
sprechung des Theodolits, dem mehr als zehn Druckbogen gewidmet sind. Naturgemäß be- 
schrünkt sich die Darstellung auf Theodolite mit Nonien und Strich- sowie Skalenmikroskopen, 
während Schraubenmikroskope dem Anfänger mit Recht vorenthalten werden. Neben einer 
Reihe von Schaubildern, die die wichtigsten Typen wiedergeben, finden wir in diesem 
Kapitel zahlreiche Schnittzeichnungen, z. T. nach Wandtafeln, die der Verf. im Unterricht 
benutzt. 

In dem Abschnitt, der die instrumentellen Hilfsmittel für das Nivellieren behandelt, 
geht Verf. teilweise über die Grenzen der elementaren praktischen Geometrie hinaus, indem 
hier auch Instrumente und Latten für Feinnivellements aufgenommen sind und auch sonst 
die vielen verschiedenen Konstruktionen vollständig erörtert werden. Indessen ist dies durch 
die Wichtigkeit des Nivellierens gerade für den Bauingenieur begründet. 

Ref. möchte hier bei einer Bemerkung über den „Gang der Okularröhre“ einen 
Augenblick verweilen, die leicht zu Mißverständnissen Anlaß geben kann. Aus dem Text 
und besonders aus Abb. 426 könnte man zu der Annahme geführt werden, daß eine gerad- 
linige, aber schief zur optischen Achse des Objektivs liegende Bewegung der Okularröhre eine 
veränderliche Lage der Ziellinie verursachte. Wenn dies der Fall wäre, so würde eine 
konstante Lage der Zielachse überhaupt nur dann vorhanden sein, wenn die Bewegung des 
Fadenkreuzes genau in der optischen Achse des Objektivs erfolgte. Wenn allerdings, wie 
bis jetzt in den meisten geodütischen Lehrbüchern, die Zielachse lediglich als Verbindungs- 
linie des Fadenkreuz-Schnittpunktes und der Objektivinitte definiert wird, so gibt es kaum 
in irgend einem geodätisehen Fernrohr eine unveründerliche Ziellinie. In Wirklichkeit ist 
aber als Ziellinie diejenige Linie zu bezeichnen. auf der alle mit dem Fernrohr eingestellten 
Zielpunkte liegen, also der geometrische Ort aller Punkte, in denen das Fadenkreuz bei 
beliebiger Stellung des Okularauszugs durch das Objektiv (und durch eine etwa vorhandene 
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Kollektivlinse) abgebildet wird. Diese Ziellinie ist, sobald das Fadenkreuz sich überhaupt 
nur auf einer Geraden bewegt, ebenfalls eine in bezug auf das Fernrohr unveränderliche 
Gerade. Praktisch kommt bei jedem Messungsvorgang auch nur diese letztere Linie in 
Frage, während die gewöhnlich als Zielachse bezeichnete Linie, die nur den Vorzug der 
bequemen Definition hat, ganz bedeutungslos ist. 

Alles in alleın wird man gern anerkennen, daß das Hammersche Werk seinen Zweck 
gut erfüllen wird. An manchen Stellen wäre vielleicht mit Rücksicht auf den Anfänger in- 
haltlich etwas mehr Beschränkung am Platz gewesen, indessen wird der Leser meistens 
selbst in der Lage sein, das herauszufinden, was für späteres Studium zurückzustellen ist, 
Andererseits verleihen die vielen Bemerkungen rein didaktischer Natur, die man in allen 
Kapiteln des Buches findet, und die in der Lehrerfahrung des Verf. begründet sind, dem 
Werke einen besonderen Wert. Eggert. 


Preisliste über Libellen von Eugen Eberle (C. Reichels Nachf.) 
in Berlin-Friedenau. 


E. Eberle, der frühere Mitarbeiter und jetzige Nachfolger des rühmlichst bekannten 
Libellenverfertigers C. Reichel [Werkstatt für Präzisionsmechanik in Friedenau- Berlin], 
versendet soeben eine neue Preisliste über Libellen, auf die auch hier mit einigen Worten 
hinzuweisen ist. | | 

Es werden alle Sorten Róhrenlibellen von der feinsten Horrebow-Libelle bis zu den 
billigsten nur gebogenen, nicht geschliffenen und nur mit Alkohol gefüllten Libellen ohne 
Teilung für Handwerkergerütschaften hergestellt; der Preis der feinsten (nicht gefaßten‘ 
Libelle des Verzeichnisses ist 170 M, für Kammnerlibellen von 0,8" bis 1,2" Empfindlichkeit für 
die Pariser Linie, bei 250 mm Länge zwischen den Spitzen: von den geringsten Sorten kostet 
das Stück einige Pfennige. Das Paar der feinsten Horrebow-Talcott-Libellen, bei denen 
für 0,1" Übereinstimmung der Empfindlichkeit beider Komponenten Gewähr übernommen 
wird, ist bei 0,8" bis 1,2" Teilwert je nach der Länge von 180 bis 130 mm mit 250 bis 
210 M angesetzt; einfache Kammerlibellen, durchgehend geteilt (Pariser Linien) und an beiden 
Enden der Zehner-Striche beziffert, sind mit Teilwerten von 0,8" bis 90" zu haben (Preis, 
der noch außerdem wesentlich von der Länge der Libelle abhängt, von 170 M bis 
850 M); einfache Libellen mit unterbrochener Teilung und 2" bis 40" Empfindlichkeit, 
kosten 28 M bis 0,50 M, usw. Daß alle feineren Libellen aus bestem Flintglas bestehen 
und nur mit reinem Schwefeläther gefüllt sind, ist selbstverständlich. Erwähnenswert ist, 
daß die Luftkammer der Kammerlibellen nicht durch eine eingedrückte Glasscheibe abge- 
schlossen ist, sondern aus einem besonders hergestellten Glaskörper besteht, der leicht ein- 
gepaßt und nur an einer Stelle an das Libellenrohr angekittet ist, so daß auch bei starker 
Temperaturänderung der Libelle keine Spannungsdeformationen des Glases eintreten können. 

Die Dosenlibellen erhalten eingesetzte (zugeblasene) Glaskörper, die jetzt bis zu ۷ 
Durchmesser gefertigt werden kónnen. 

Nach einem dem Verzeichnis beigelegten Gutachten des Kgl. Geodütischen Instituts 
in Potsdam sind dortselbst vor 2!'/, Jahren zwei Libellen von Eberle, ein Hüngeniveau 
mit dem.Teilwert 1,08" und eine Talcott-Libelle mit dem Teilwert 1,28", mit dem Er- 
gebnis geprüft worden, daß der mittlere Einstellungsfehler der Libellenblase bei beiden 
Libellen + 0,03", und der mittlere Fehler des Libellensehliffs bei der ersten + 0,03", bei 
der zweiten + 0,04" betrug. Die Zahlen sprechen für sich selbst; sie sind „als Grenze 
dessen zu betrachten, was sich bei den gegenwärtigen Hilfsmitteln der Mechanik erreichen 
läßt“. Eine in Karlsruhe im Sommer 1911 geprüfte Wendelibelle für ein Feinnivellier zeigte 
für den einen Schliff den Teilwert 5,43" -+ 0,04", für den gegenüberliegenden 5,48" + 0,08", 
und als Konvergenzwinkel der zwei Libellenachsen 0,4". Hammer. 








Nachdruck verboten. —— 


















































Verlag von Julius Springer in Berlin W. — Universitäts- Buchdruckerei von Gustav Schade (Otto Francke) in Bertin ۰ 














Leitschrift für Instrumentenkunde. 


Kuratorium: 
Geh. Oberreg.- Rat Prof. Dr. F. R. Helmert, Vorsitzender, Prof. Dr. A. Raps, geschäftsführendes Mitglied, 
Dr. H. Krüss, Prof. Dr. R. Straubel. 


Redaktion: Prof. Dr. F. Göpel in Charlottenburg- Berlin. 


XXXII. Jahrgang. Juni 1912. Sechstes Heft. 





Apparatur und Methode für genaue kalorimetrische Messungen. 


Von 
Oskar Richter in Oberlahnstein a. Rh. 


Im Physikalischen Institute der Universität Marburg nahm ich im Jahre 1906 
„Untersuchungen der spezifischen Wärme von Legierungen und ihrer Beziehung zur 
kinetischen Theorie der Elektronen und Atome“!) vor, und zwar knüpfte ich sie 
speziell an die beiden Fragen: 1. gilt die von F. Richarz?) zur Begründung des 
Gesetzes von Dulong und Petit gegebene ,kinetische Theorie fester Elemente" auch 
für Gemische von Elementen, und 2. haben die freien Elektronen in Metallen merk- 
lichen Einfluß auf deren spezifische Würme? 

Die zur Untersuchung dieser Fragen erforderlichen Beobachtungen stellte ich 
mit einem Bunsenschen Eiskalorimeter an den beiden Legierungsreihen Wismut- 
Zinn und Wismut-Blei an. Die Untersuchung der Frage nach dem Einflusse der 
freien Elektronen auf die spezifische Wärme der Metalle stellte große Anforderungen 
an die Genauigkeit unserer Beobachtungen, besonders bei der Wismut- Blei- Reihe. 
Hier durften unsqre Beobachtungsergebnisse, wenn sie für die Klärung dieser Frage 
von Wert sein sollten, durch etwaige Beobachtungsfehler höchstens um einige 
Hundertstel Prozent beeinträchtigt werden, d.h. die Zahlenwerte für die spezifische 
Wärme der Legierungen mußten in der 5. Dezimalstelle noch sicher sein. Betrachten 
wir demgegenüber die von anderen Autoren für die Komponenten dieser Legierungen 
bereits bestimmten Werte der spezifischen Würme, die in der 3. Dezimalstelle schon 
stark voneinander abweichen, was einer Unsicherheit von mehreren Prozent entspricht, 
so schien es um so notwendiger, von vornherein, d.h. schon bei der Konstruktion 
der Apparatur, Fehlerquellen nach Móglicbkeit auszuschalten. 

Da die von mir hergestellte Apparatur bei meinen und später auch bei den 
kalorimetrischen Bestimmungen anderer Beobachter eine Genauigkeit und Konstanz 
der Resultate zeigte, die über das verlangte Maß noch hinausgingen, so soll ihre Her- 
stellung, für die ich mir teils die Erfahrungen anderer Autoren zunutze machte, teils 
ganz neue Konstruktionen vornahm, im folgenden näher beschrieben werden. 


1) O. Richter, Dissertation, Marburg 1908. 
2) F. Richarz, Verhandl. d. physikal. Gesellsch. zu Berlin 12. S. 12. 1893; Wied. Ann. 48. S. 708. 
1893; 67. S. 704. 1899; Naturw. Rdsch. 9. S. 221, 237. 1897: Limpricht-Festschrift. Greifswald, 1900; 
Sitz.-Ber. d. Ges. z. Bef. d. ges. Naturw. zu Marburg S. 61. 1904; S. 100. 1905: Zeitschr. f. anorg. Chem. 58. 
S. 356; 69. S. 146. 1908. — A. Wigand, Dissertation, Marburg 1905; Ann. d. Physik 22. S. 64, 99. 
1907. — W.Schlett, Dissertation, Marburg 1907; Ann. d. Physik 26. S. 201. 1908. 
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drahtes. Hiermit war die Heizvorrichtung im wesentlichen hergestellt. Um nun die 
in ihr erzeugte Wärme möglichst zusammenzuhalten, legte ich um das Ganze noch- 
mals eine dicke Asbestschicht. Die beiden Enden wurden abgeschlossen durch 
Messingplatten mit kreisförmigen Ausschnitten vom Durchmesser des inneren Heiz- 
raumes. Über die beiden Schlußplatten griffen zwei von unten nach oben gehende 
Eisenbügel B', die, dort festgeschraubt, die ganze Vorrichtung zusammenhielten. Auf 
der oberen Abschlußplatte saßen isoliert zwei Klemmschrauben, welche die Enden 
der Heizspirale aufnahmen und ihrerseits mit einer Stromquelle verbunden werden 
konnten. Die Öffnung der oberen Schlußplatte war nach oben hin konisch erweitert; 
ein gleich konisch gedrehter Pfropfen P aus Vulkanfiber schloß schon bei einfachem 
Einsetzen genügend dicht. 

Der untere Verschlufja des Heizapparates war, damit er mit der Fallvorrichtung 
für die Versuchssubstanz und mit dem Kalorimeterverschluß in bequemer Weise ver- 
bunden und gleichzeitig in Funktion gesetzt werden konnte, auf folgende Art kon- 
struiert: Die untere Schlußplatte a (Fig. 2) hat einen rechteckigen seitlichen Ansatz, 
durch den eine Führung eingefraist ist, die über die Öff- 
nung in der Mitte der Platte hinausgeht. In der Führung 
kann die genügend dicht schließende Scheibe 5 leicht 
verschoben werden. Hierüber ist eine der Schlußplatte 
gleichgestaltige dünne Messingplatte gelegt. Die Ver- 
schlußscheibe 5 steht, wenn sie die Öffnung des Heiz- 
apparates verschließt, mit einem Ende noch etwas aus dem Ansatze der Schlußplatte 
hervor. Auf letzterem sitzt (s. Fig. 1) ein dickes Messingstück M und auf diesem eine 
Eisenschiene C, deren anderes Ende an der oberen Schlußplatte des Heizapparates 
festgeschraubt ist. An dieser Schiene ist die Blattfeder F befestigt, deren Spitze lose 
durch einen Ausschnitt des Verschluß-Schiebers b hindurchragt. Durch die beiden 
auf der Schiene C befestigten Führungen /, und / geht ein Eisenstab E, der mit 
seinem unteren Ende bei geschlossenem Heizapparat dureh entsprechende, genau 
übereinander liegende, seitlich angebrachte Löcher des Messingstückes M, der Schluß- 
platte a sowie des Schiebers b gleichzeitig hindurchgeht und so den letzteren entgegen 
der Spannung der Blattfeder F in einer den Verschluß des Heizapparates bewirkenden 
Stellung festhält. Auf der Eisenstange E sitzen zwei Stellringe R, und رو‎ und zwar 
so, daß der untere A, die Spiralfeder S, die sich lose um die Eisenstange herumlegt 
und mit ihrem unteren Ende auf der Führung /, ruht, ständig in Spannung hält, 
während der andere R, mit seiner oberen Kante vor einem als Anschlag dienenden, 
an der Schiene C befestigten Metallwinkel v sitzt. Nahe der Ansatzstelle ist in dem 
Stellringe R, eine vertikale Nut angebracht, so daß bei geringer Drehung infolge 
seitlichen Druckes auf die Stellschraube von R, oder R, der Ring R, mit der Eisen- 
stange E durch die Spannung der Spiralfeder S über den Anschlag v nach oben 
gleitet, bis er an die obere Führung رز‎ anschlägt. Hierbei wird das untere Ende des 
Stabes E aus der unteren Verschlußvorrichtung so weit emporgehoben, daß die Blatt- 
feder F den von E losgelassenen Schieber b nach außen zieht und so den Heizapparat 
öffnet. Die Öffnungsstellung der Feder F und damit des Schiebers b ist regulierbar 
durch den Haken A der sich mittels einer Schraube in M verstellen läßt. 

Die Aufhänge- bzw. Fallvorrichtung für die Versuchssubstanz im Heizraume steht 
mit der eben besprochenen Einrichtung in direkter Verbindung und tritt gleichzeitig 
mit ihr in Funktion. Durch den oben den Heizapparat verschließenden Pfropfen P 
ist ein empfindliches Thermometer senkrecht hindurchgeführt, und zwar etwas seitlich, 
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damit die im Heizraume aufzuhüngende Legierung L zum Zwecke einer für sie und 
das Thermometer gleichmäßigen Würmezuführung zur Innenwand des Heizapparates 
die gleiche Stellung einnahm. Damit die Versuchssubstanz auch móglichst genau die 
Temperatur hatte, die das Thermometer angab, wurde sie so aufgehängt, daß sie in 
unmittelbarer Berührung mit dem Quecksilbergefäße des Thermometers stand. Zu 
diesem Zwecke brachte ich unten am Thermometer eine verstellbare Fadenschleife s 
an, die durch eine:Mastwurfkoppelung am glatten Glase festsaß. Die freie Schleife 
ging von dem Knoten des Mastwurfes nochmals rückwärts um das Thermometer 
herum und hatte eine Weite, daß man die Legierungen eben noch bequem hindurch- 
stecken konnte. Läßt man die in die Schleife gesteckte Substanz mit der Hand los, 
80 setzt sich schon nach einer kleinen Abwürtsbewegung derselben der bis dahin sich 
lose um sie legende Faden an ihrem Umfange fest, verhindert ihr weiteres Herab- 
gleiten und drückt sie durch ihr eigenes Gewicht direkt gegen das Quecksilbergefäß 
des Thermometers. Durch diese direkte Berührung ist ein stetiger Wärmeaustausch 
zwischen Versuchssubstanz und Thermometer ermóglicht und damit die Sicherheit 
geboten, daß die an dem letzteren abgelesene Temperatur in jedem Falle genau 
derjenigen der Versuchssubstanz entspricht. Eine nötigenfalls der Länge nach in die 
Versuchssubstanz eingefraiste Kerbe, mittels deren eine möglichst große Berührungs- 
fläche mit dem Thermometer hergestellt ist, begünstigt noch die Geschwindigkeit des 
Würmeaustausches, ist aber bei Versuchen vorliegender Art nicht erforderlich. Die 
Versuchssubstanz gleitet nach unten, sobald man die Schleife ۶ lockert; dies geschieht 
mittels des Fadens z, der am freien Ende der Schleife befestigt ist, durch eine kleine 
Öffnung des Pfropfens P hindurchführt und oben einen kleinen Ring trägt; in diesen 
greift ein Haken رو‎ welcher in dem lose um die Eisenstange E drehbaren Ringe p 
festsitzt, der seinerseits auf dem Stellringe R, ruht. Schnellt die Eisenstange E nach 
oben, so lockert der Haken g mittels des Fadens die Schleife s und die freigelassene 
Substanz gleitet im selben Augenblicke nach unten, in welchem der untere Verschluß 
des Heizapparates geöffnet wird. Eine oberhalb der Aufhängestelle am Thermometer 
angebrachte, analog dem Pfropfen P für Thermometer und Faden durchbohrte 
Scheibe X aus Vulkanfiber oder Kork, deren Durchmesser nur ein wenig kleiner ist 
als jener der Heizröhre, verhinderte für alle Fälle eine leicht Ungenauigkeiten hervor- 
rufende direkte Berührung des Thermometers oder der Versuchssubstanz mit der 
Innenwand des Heizapparates. In welcher Weise nötigenfalls Verstellungen oder 
kleine Veränderungen — etwa anstatt der Fadenschleife eine Klemme — an dem 
Apparate vorzunehmen sind, erkennt man aus der gegebenen Beschreibung von Fall 
zu Fall ohne Schwierigkeit. 

Damit bei der Überführung der erhitzten Versuchssubstanz aus dem Heizapparat 
in das Kalorimeter dieses nicht durch — wenn auch noch so kurzes — vorheriges 
und nachheriges Offenstehen Wärme aus der Umgebung aufnimmt, konstruierte ich 
einen automatischen Kalorimeterverschlufs, der bloß für den Augenblick geöffnet ist, in 
welchem ihn die Versuchssubstanz passiert. Er war aus Vulkanfiber gefertigt und 
entsprach in seinen Größenverhältnissen genau dem unteren Verschluß des Heiz- 
apparates, mit dem er gleichzeitig in Funktion gesetzt wurde. — In der Schlitten- 
führung der Platte P (Fig. 3) konnte ein Schieber S so gestellt werden, daß er einen 
hier befindlichen runden Ausschnitt vollständig verschloß; in diesen Ausschnitt war 
von unten her eine Hülse fest eingesetzt, deren obere Öffnung trichterartig erweitert 
war. Mit dieser Hülse wurde die fest zusammenhaltende Verschlußvorrichtung in das 
gleichweite Rohr Z des Deckelgefüfes D gesetzt, in welches der Kalorimeterhals von 
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Zur Herstellung der äu/seren Isolation setzte ich in einen zylindrischen, auf 
Füßen stehenden Holzkasten a von 35 cm innerer Weite und 50 cm Höhe!) einen 
Eisenblechzylinder b, dessen Boden sich nach der Mitte hin etwas vertiefte und dort 
in eine zentimeterweite Öffnung o auslief, an der ein Röhrchen r angelötet war. 
Dieses Róhrchen trat durch eine starke Lage trockenen Heues d und den Boden des 
Kastens nach außen. Das Zylindergefäß war am Boden und Seitenwand in einen 
Filzmantel c gehüllt, der noch um mehrere Zentimeter über seinen oberen Rand 
hinausragte. Den Raum zwischen Holzkasten und Zylinder füllte ich bis oben an 
den Rand mit trockenem zusammengestampften Heu aus. Um diese Heuhülle vor 
der Aufnahme von Feuchtigkeit zu schützen, schloß ich sie oben ringsum durch 
Holzbrettchen e dicht ab. Diese äußere Isolation, deren einzelne Teile wie ein Ganzes 
fest zusammenbielten, bedurfte für alles weitere keiner Veränderung bzw. Be- 
dienung mehr. 

Die innere Isolation besteht im wesentlichen aus einem Glaszylinder, der mit 
Wasser von 0° ausgefüllt ist und innen einen Eismantel trägt. Das Wasser bildet ftir 
das Kalorimeter die nächste Isolierhülle. Die Herstellung geschah auf folgende Weise: 
Ein starkwandiges zylindrisches Glasgefäß /, das ich mit filtriertem, kurz vorher aus- 
gekochtem destillierten Wasser gefüllt, setzte ich bis an seinen oberen Rand in eine 
Kältemischung von Eis und Kochsalz, um an seiner Innenwand einen Eismantel zu 
erzeugen. Auf den gut schließenden Deckel des Gefäßes gebrachte kleine Mengen 
der Kältemischung bewirkten oben eine Verstärkung des Eismantels, die sich für 
die Dauer seiner Brauchbarkeit, besonders in der warmen Jahreszeit, als sehr günstig 
erwies. Bei dieser Eismantel-Erzeugung war mit aller Sorgfalt darauf zu achten, daß 
Gefäß und Wasser von jeder Unreinigkeit befreit waren; denn schon die geringsten 
Verunreinigungen, besonders durch Salz, würden die Gefriertemperatur des das 
Kalorimeter direkt umsptilenden Wassers und damit die erforderliche genaue Null- 
Temperatur des Kalorimeters erniedrigen und letzteres für genaue Bestimmungen 
unbrauchbar machen. Nachdem der Eismantel eine Stärke von durchweg 1—1,5 cm 
erlangt hatte, setzte ich das Glasgefäß / nach Beseitigung der außen an ihm 
haftenden Salzmassen in die äußere Isolierhülle auf isolierende Unterlagen. Den 
Zwischenraum füllte ich mit zerstoßenem künstlichem oder natürlichem Eis aus; 
letzteres scheint mir für diese Zwecke das geeignetere zu sein, da es infolge seiner 
festeren Konsistenz langsamer schmilzt. Je fester man die Eismasse zusammen- 
stampft, desto dauerhafter wird sie. Mitten in die Füllung des Glaszylinders / senkte 
ich das Kalorimeter soweit ein, daß sein Rumpf ganz unter Wasser stand und an 
keiner Stelle den Eismantel berührte. Wegen der Unreinigkeiten nämlich, welche 
der Eishülle stets beigemengt sind, hat diese einen niedrigeren Schmelzpunkt; infolge 
Wärmeleitung durch die Glaswand sinkt die Temperatur des Eismantels in f ebenfalls 
unter 0°. Bei einer direkten Berührung des Kalorimeterrumpfes mit dem Eismantel 
in / würde in ersterem ein relativ starkes Weiterfrieren des sehr empfindlichen inneren 
Eismantels hervorgerufen und so eine genaue Funktion des Kalorimeters unmöglich 
gemacht werden. Das Kalorimeter stand auf einer durch wiederholtes vorheriges 
Auskochen gründlich gereinigten Korkunterlage. Die Füllung des Glaszylinders 
wurde gegen Wärmezutritt von oben her durch einen dicken Gummideckel geschützt, 
der für den Durchtritt des Kalorimeterhalses einen runden Ausschnitt trug, dessen 
Weite so gewählt war, daß sich das Gummi an den Kalorimeterhals fest anpreßte 


1) Für die übrigen Teile ergeben sich die Maße aus den Größenverhältnissen der Fig. 4. 
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und so die innere Isolierzelle wasser- und luftdicht abschlof. Über diesen Deckel 
legte ich noch einen zweiten Gummideckel, der, da er öfter abgenommen werden 
mußte, weniger fest am Kalorimeterhalse saß, ringsum bis an den Blechzylinder 5 
reichte und so den Raum für die Eishülle überdeckte.  Hierüber setzte ich ein mit. 
zerstoßenem Eise gefülltes Deckelgefäß D, das in den Blechzylinder 5 eingepaßt war 
und diesen dicht abschloß. In dem Boden desselben saß das Rohr Z, in das der Hals. 
des Kalorimeters hineinragte. Gegen starke äußere Würmeeinflüsse war es dadurch 
geschützt, daß es tief in der Isolierhülle des Blechzylinders bzw. in diesem selbst saß. 
und oben mit einer Filzkappe u bedeckt wurde. Für die vom Kalorimeter nach außen 
führende Kapillare k war am oberen Rande des Glaszylinders f ein kleiner Ausschnitt. 
angebracht. Damit das Kalorimeter mit der auch durch die äußere Isolierung hindurch- 
gehenden Kapillare k leicht eingesetzt und herausgehoben werden konnte, wurde in 
die Isolierung von oben ein schmaler Schlitz geführt, der nach dem Hineinsetzen des. 
Kalorimeters jedesmal dicht mit Watte verstopft wurde. Außen um diese ganze 
Apparatur legte ich noch eine dicke Tuchhülle. Das aus der Eismasse kommende 
Schmelzwasser 208 durch das Röhrchen r und den angesetzten Schlauch in ein unter 
dem Tische stehendes Gefäß ab. Um das Eindringen von warmer Luft durch den 
Schlauch zu verhüten, gab ich diesem vor der Ansatzstelle am Röhrchen r eine 
U-fórmige Biegung, welche stündig mit Wasser gefüllt war, das hier jeglichen Luft- 
zutritt absperrte. In das in dem Deckelgefäß D sitzende Rohr Z setzte ich für die 
Dauer der Versuche den automatischen Kalorimeterverschluß ein; sonst verschlof ich 
es dicht mit einem Korkstopfen. Zu Anfang meiner Beobachtungen brachte ich am 
Kalorimeter den von Boys!) angegebenen und auch von Dieterici?) benutzten Luft- 
mantel an. Da die Genauigkeit der Funktion des Kalorimeters, wie sich bei einer 
Reihe von Versuchen herausstellte, dadurch keine Steigerung mehr erfuhr, so lief ich 
ihn nachher weg, zumal da seine Anlegung für die Bedienung des Kalorimeters. 
Umständlichkeiten mit sich brachte, durch die er eher von Nachteil als von Vorteil 
für die Beobachtungen wurde. 

Die Tragvorrichtung für die Quecksilbernäpfe, in welche die Kapillare mündete, 
war derart konstruiert, daß die Höhenstellung der Nüpfe genau reguliert und ihr 
gegenseitiger Austausch leicht und schnell bewerkstelligt werden konnte. Der Halter Af 
umfaßte ein Messingrohr C, durch das ein Messingstab s geführt war, der an seinem 
oberen Ende ein rundes Tischchen und an seinem unteren ein Gewinde mit einer 
Flügelschraube trug. Zwischen dem Tischehen und dem oberen Rande der Röhre C 
saß eine gespannte Spiralfeder, die lose um den Stab s herumging und das Tischchen 
mit den beiden Näpfen soweit nach oben hob, als es die vor dem unteren Ende der 
Róhre C sitzende, genau verstellbare Flügelschraube gestattete. Der Austausch der Nüpfe 
geschah derart, daß ich mit der Hand das Tischchen nach unten drückte und gleich- 
zeitig soweit drehte, daß der bis dahin freie Napf unter die Kapillarspitze zu stehen 
kam; ließ ich mit dem Druck nach, so hob sich das Tischehen wieder und die 
Kapillarspitze tauchte nun in das Quecksilber des anderen Napfes. Will man genaue 
Höhen-Verschiebungen des Quecksilbers in den Nüpfen bewirken und zahlenmäßig 
verwerten, so empfiehlt es sich, an der Holzwand a eine Längenskala zu befestigen. 

Die Quecksilbernäpfe waren aus Glas gefertigt und trugen an ihrem äußeren 
oberen Rande zwei kleine Ösen, in welche ein gabelförmiger Haken paßte, mit dem 


1) Boys, Phil. Mag. 24. S. 214. 1887. 
?) Dieterici, Ann. d. Physik 12. S. 151. 1903. 
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man die Näpfe bequem transportieren konnte, obne daß man sie mit der warmen 
Hand berührte. Um die Quecksilbernäpfe möglichst vor Verunreinigung zu schützen, 
stellte ich sie in eine Glasschale, über die ich einen gläsernen Deckel mit seitlichem 
Ausschnitt für k setzte. Das Einbauen der Tragvorrichtung für die Quecksilbernüpfe 
in die äußere Isolierhülle des Kalorimeters, wie man dies bei mehreren anderen Kon- 
struktionen findet, ist umstündlich und in verschiedenen Beziehungen sogar fehler- 
bringend. (Schluß folgt.) 


Direkt wirkender elektromotoriseher Antrieb mit selbsttütiger 
Kupplung für Fernrohr-Triebwerke. 


Von 
Dr. J. Rheden, Adjunkt der k. k. Universitáts- Sternwarte zu Wien. 

Am Triebwerk des photographischen Refraktors der Wiener Sternwarte haben 
sich im Laufe der Beobachtungen seit Beginn des Jahres 1909 einige Unzuträglich- 
keiten ergeben, denen von Fall zu Fall durch Reparaturversuche abgeholfen wurde. 
So rif u.a. in größeren Zwischenräumen zweimal das Drahtseil, ohne daß man selbst 
bei genauer Untersuchung des Triebwerkes die Ursache davon hätte entdecken können. 
Erst als sich der gleiche Vorfall ein drittes Mal gerade in Anwesenheit des Beob- 
achters ereignete, konnte aus dem Verhalten der übrigen Teile des Triebwerkes auf 
den Sitz des Übels geschlossen werden, und zwar bestand dieses Übel darin, daß der 
erste Trieb hinter der Seiltrommel auf die Welle nur heiß aufgezogen und nicht ver- 
keilt oder verschraubt war. Er saß gerade fest genug, um den Zug des Gewichtes 
zu vertragen, geriet aber dann aus irgendeinem unbekannten Anlaß in Bewegung. 
Die infolge der starken Reibung rasch eintretende Erwärmung des nur kleine Maße 
besitzenden Triebes verringerte die Reibung gegen die Welle noch weiter, und es 
erfolgte der Sturz des Gewichtes, wobei stets einige Auflagescheiben in Trümmer 
gingen. Bis aber das Uhrwerk zur Untersuchung der Ursache zerlegt war, hatte sich 
der Trieb bereits abgekühlt und saß scheinbar wieder sehr fest auf der Welle. Nach- 
dem der Übelstand erkannt, wurde ihm durch Verkeilen des Triebes abgeholfen. Im 
Juli 1911 ereignete sich ein neuer Sturz des Gewichtes, diesmal hervorgerufen durch 
den Bruch des Sperrhakens, wobei der gerade mit dem Aufziehen des Uhrwerks 
beschäftigte Diener durch die mit ungeheurer Gewalt abgeschleuderte Kurbel zu 
Schaden kam. Diese Reihe von Unfällen hat meine schon früher gehegte Vermutung, 
daß das Triebwerk im Vergleich zum großen treibenden Gewicht (130 kg, bei Tem- 
peraturen unter Null bis zu 137 kg) zu schwach gebaut sei, bestätigt, und ich habe 
zur Beseitigung weiterer Gefahren vorgeschlagen, den Gewichtsantrieb durch elektro- 
motorischen Antrieb zu ersetzen. Dies brachte mich mit dem im Titel genannten 
Problem in náhere Berührung. 

Bei Fernrohr-Triebwerken ist bis heute fast allgemein der Gewichtsantrieb ge- 
bräuchlich. Für seine Anwendung spricht in erster Linie der stets gleichbleibende 
Zug und damit die Gewähr für einen sehr regelmäßigen Gang, dann aber auch die 
Unabhüngigkeit von jeder andern Kraftquelle; als nachteilig empfindet man aber 
die Notwendigkeit des Aufziehens, die sich besonders bei Instrumenten für photo- 
graphische Zwecke sehr störend äußert, weil bei längerer Belichtungsdauer mit dem 
Aufziehen gewöhnlich — bei Triebwerken ohne Gegengesperr immer — eine Unter- 
brechung der Exposition verbunden ist. Der sehr bequeme und in anderen Betrieben 
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längst bewährte elektromotorische Antrieb läßt sich hier nicht ohne weiteres anwenden, 
weil es anscheinend kein Mittel gibt, die durch äußere Umstände hervorgerufenen 
Schwankungen in der Tourenzahl des Motors aufzuheben oder wenigstens unschädlich 
zu machen. Hingegen steht nichts im Wege, das Gewicht auf elektrischem Wege 
aufzuziehen, was, wenn die nötigen Vorsichtsmaßregeln hinsichtlich der Erschütterungs- 
freiheit und der kontinuierlichen Zugwirkung getroffen werden, auch während der 
astronomischen Arbeit geschehen kann. Die größte Vollkommenheit in dieser Hinsicht 
zeigt der elektromotorische Gewichtsaufzug von C. Zeiss in Jena, bei dem der an- 
treibende Teil des Triebwerkes vom regulierenden getrennt und nicht am Instrument 
oder in der Nähe desselben, sondern an der Wand des Beobachtungsraumes unter- 
gebracht ist. Der Aufzug des verhältnismäßig kleinen Gewichtes erfolgt hier ununter- 
brochen, indem dieses durch den Motor rasch in eine mittlere Höhe gebracht und 
hier durch eine sinnreich hergestellte Wechselbeziehung zwischen Gewichtshöhe und 
Aufzugsgeschwindigkeit dauernd festgehalten wird. Vom Gewicht wird der Antrieb 
mittels einer Transmission zum Regulator am Fernrohr übertragen. Der Vorteil dieser 
Konstruktion besteht hauptsächlich darin, daß das Aufziehen des Triebwerkes kon- 
tinuierlich erfolgt, wodurch jede unwillkommene Unterbrechung der Belichtung 
entfällt, und daß alle erschütternden Bewegungen, zu denen auch das Aufziehen des 
Gewichtes gehört, vom Instrument weg an einen schwingungsfreien Teil des Beob- 
achtungsraumes verlegt sind. Leider hat die Zeisssche Konstruktionsart den einen 
Nachteil, daß sie nicht bei jedem Montierungstypus ohne mehrfache Übersetzung der 
Transmissionsbewegung anwendbar ist, und das war auch der Grund, warum im Falle 
des Wiener Refraktors nicht zu ihr gegriffen wurde. 

Es schien mir darum angezeigt zu untersuchen, ob der direkte elektromotorische 
Antrieb, also mit gänzlicher Umgehung des Gewichtes, nicht doch durchführbar wäre; 
gelänge dies, so wäre die bequemste und bezüglich Platz und Kosten sparsamste 
Antriebsart für ein Fernrohr-Triebwerk geschaffen. Die zahlreichen darauf hinzielen- 
den Versuche galten hauptsächlich dem Studium einer geeigneten Form der Kupplung, 
des wesentlichen Teiles an der ganzen Sache. Nach Abschluß der Versuche konnte an 
die Ausführung, die in den bewährten Händen der Firma Welharticky & Pachner, 
Mechaniker der k. k. Sternwarte, lag, geschritten werden. In wenigen Wochen war 
der Antrieb fertig und er steht nun seit einem halben Jahre in Verwendung; er hat 
sich bis jetzt, auch bei den tiefen Temperaturen der Wintermonate, als durchaus ver- 
läßlich erwiesen. Auf seine wesentlichen Teile sei im folgenden kurz eingegangen. 

Wie schon eingangs angedeutet wurde, besteht die Hauptschwierigkeit des direkten 
elektrischen Antriebes darin, daß der Motor seine Tourenzahl beim geringsten Anlaß 
wechselt, und dadurch schon der obersten Forderung an ein Fernrohr- Triebwerk, 
nach gleichmäßigem Gang, nicht Genüge leistet. Solche störende Faktoren sind haupt- 
sächlich kleine Spannungsänderungen im Stromkreise, die Erwärmung des Motors und 
die mit der Temperatur sich ändernde Reibung in den beweglichen Teilen zwischen 
Motor und Fernrohr. Daher ist eine zwangsläufige, nur durch Übersetzungsglieder 
hergestellte Verbindung zwischen Motor und Regulator von vornherein ausgeschlossen. 
Es muß unter allen Umständen eine Kupplung eingeschaltet sein, die möglichst ver- 
läßliche Reibungsverhältnisse besitzt und durch passend gewählte Belastungsform dahin 
gebracht werden kann, den vom Motor erhaltenen veränderlichen Geschwindigkeits- 
überschuß in sich aufzunehmen, ohne selbst auf den Regulator mehr als die nötige 
Energie zu übertragen. Des weiteren muß die Kupplung auch die von Temperatur- 
schwankungen herrührenden mechanischen Widerstandsänderungen im ganzen Getriebe 
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ring berührt und der Strom bleibt nun geschlossen, bis das Pendel die Kontaktfeder 
wieder verläßt, was in der Stellung JI eintritt. Von hier an schwingt das Pendel 
wieder stromfrei, bis es bei allzu starkem Antriebe über die Stellung III hinaus- 
geht und am Kontakte S, abermals Stromschluß erzeugt. 

Die Wirkungsweise der ganzen Anlage ist nun folgende: Der Motor erteilt dem 
Zahnrad C eine Geschwindigkeit, die um ca. 30—40 Prozent größer ist, als es zum 
Antrieb des Regulators notwendig wäre. Bei entspannter Kupplung wird das Zahn- 
rad leer laufen und die Welle mit dem Trieb B und damit auch der Regulator in 
Ruhe bleiben. Spannt man nun die Feder K, so wird auf die Scheibe D, ein Druck 
ausgeübt und auf diese Weise eine sanfte Klemmung des Zahnrades gegen die Welle 
erzeugt. Der Druck in der Kupplung ist leicht darauf abzustimmen, daß der Regulator 
einen ganz bestimmten Ausschlag erreicht, wie er etwa in Fig. 7 einer Stellung 
zwischen // und 77[ entsprechen würde. Dadurch 
ist das Triebwerk auf einen gleichmäßigen Gang 
gebracht, der so lange anhält, als nicht wesentliche 
Temperaturänderungen eintreten. Änderungen in 
der Tourenzahl des Motors werden, selbst wenn 
sie ganz erheblich sind, schon in dieser einfachen 
Form der Kupplung verschluckt, und der Regu- Pig. 7. 
lator reagiert darauf in keiner Weise. Anders ist 
es aber, wenn größere Widerstände von der Seite des att her auf die Kupplung 
wirken. Die durch den Federdruck erzeugte Klemmung reicht dann nicht mehr hin, die 
auf der Welle A lastenden Reibungen zu überwinden, und das Pendel wird stehen 
bleiben; sind aber die Reibungen geringer als normal, so wird das Pendel einen zu großen 
Ausschlag annehmen. Es lassen sich auch diese Ungleichheiten von Hand aus regu- 
lieren; in viel bequemerer und verläßlicherer Weise geschieht es aber durch die elek- 
trische Anlage, die folgendermaßen wirkt: Sobald das Pendel seine Ruhelage verläßt, 
tritt der Schleifring R mit der Kontaktfeder S, in Berührung, wodurch der Strom im 
Wege der Spule M, geschlossen wird; durch die dadurch hervorgerufene Anziehung des 
Ankers wird in der Kupplung ein erhöhter Druck erzeugt, der Regulator erhält einen 
stärkern Impuls und gelangt rasch längs der Kontaktfeder in die Stellung II, wo 
der Strom wieder unterbrochen wird. Ist die Spannung der Feder K richtig bemessen, 
so wird der Regulator bei angenähert gleichbleibenden Reibungsverhältnissen dauernd 
eine Stellung zwischen JI und III behalten; tritt aber von außen her eine Störung 
des Gleichgewichtes ein, so wird das Pendel seine Amplitude vergrößern oder ver- 
kleinern. In beiden Fällen schließt es einen Stromkreis, der im ersten Falle durch 
die Spule M, geht und durch Anziehen des Ankers den Federdruck ganz oder teil- 
weise aufhebt, also unbedingt den Druck in der Kupplung vermindert, was der 
Regulator sofort mit einem Zurückgehen der Amplitude beantwortet. Hätte dieser 
aber die Neigung, den Ausschlag zu verkleinern, so wird im Moment des Kontaktes 
mit der Feder S, ein Strom durch die Spule M, hindurch geschlossen; durch den Zug 
des Hebels nach dieser Seite wird der Druck in der Kupplung erhóht, und der Regulator 
gezwungen, einen größeren Ausschlag anzunehmen. So wiederholt sich stets dieses 
Wechselspiel. Außer Strom bleibt der Regulator nur, wenn er in mittlerer Amplitude 
schwingt, also keiner Korrektur bedarf, und in der Ruhelage. Es sei noch erwähnt, daß 
das Pendel innerhalb der stromfreien Lage II und III vollkommen isochron schwingt. 

Was die Größe der treibenden Kraft betrifft, so sei bemerkt, daß beim photo- 
graphischen Refraktor der Wiener Sternwarte (Doppelfernrohr mit Objektiven von 
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32 bezw. 24 cm Öffnung und 3,4 m Brennweite) die Arbeit, die früher einem 130 kg 
schweren Gewicht zukam, nunmehr von einem Motor von !/4 PS geleistet wird. Die 
hohe Tourenzahl von 4000, die noch übrig bleibt, zeigt an, daß auch ein viel kleinerer 
Motor die Arbeit zu leisten imstande wäre. Die Übersetzung der Bewegung bis zur 
Kupplung erfolgt teils durch Schnur-, teils durch Zahntrieb. Das Zahnrad C macht 
noch 70—80 Touren pro Minute, während die Kupplung nur 48 zu übertragen hat; 
die differenzielle Tourenzahl in der Kupplung betrügt daher nur 22—32 pro Minute, 
und die differenzielle Geschwindigkeit an den Klemmbacken bei den dort gewählten 
Abmessungen hóchstens 6 cm pro Sekunde. Der Druck erreicht an den einzelnen 
Reibungsfláchen kaum 200 g. Es ist daher auch bei sehr lang andauerndem Betriebe 
weder eine unvorteilhafte Erwärmung, noch eine rasche Abnützung des Materials zu 
befürchten. 





Über stark verkleinerte photographische Aufnahmen 
für meßtechnische Zwecke. 


Von 
Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. A. Wiethe. 

Bekanntlich lassen sich moderne photographische Platten zur Herstellung sehr 
kleiner und dabei absolut scharfer Bilder, wie sie für viele Zwecke der Meßtechnik, 
z. B. Skalen, Maßstäbe, Absehenspunkte und dergl. erforderlich sind, nicht verwenden. 
Dies liegt daran, daß einerseits das Korn der Bromsilbergelatine-Platten viel zu grob 
ist und andererseits infolge der chemischen Induktion in der Schicht eine absolut 
scharfe Wiedergabe, auch abgesehen von der etwa durch passende Maßnahmen ver- 
ringerten Grobkörnigkeit, unmöglich ist. Man benutzt für diesen Zweck bisher die 
ganz alten Methoden der Albuminphotographie, die allerdings heute nur noch an sehr 
wenigen Stellen ausgeübt werden können, da die praktische Ausführung des Ver- 
fahrens verloren gegangen ist bzw. von wenigen als Geheimnis sorgfältig behütet 
wird. Es lag daher nahe, bei der Wichtigkeit dieser photographischen Aufnahmen, 
beispielsweise für moderne Mefinstrumente, die alten Verfahren wieder gangbar zu 
machen, ein Versuch, den ich in den letzten Monaten unternommen habe, wobei ich 
von dem Privatdozenten Herrn Dr. Erich Lehmann unterstützt wurde. 

Wir gingen von dem alten sogenannten Taupenot-Verfahren aus, welches 
darauf hinausläuft, daß eine Jodkollodiumschicht in üblicher Weise gesilbert, aus- 
gewaschen, dann mit jodiertem Eiweiß übergossen, von neuem gesilbert, wiederum 
gewaschen und schließlich entwickelt wird. Die Verfahren erscheinen auf den ersten 
Blick sehr kompliziert, doch sind sie in Wirklichkeit sehr leicht und ohne besondere 
Vorsichtsmafregeln auszuführen. Die überlieferten Rezepte sind unbrauchbar. Es lag 
nahe, die alten Verfahren durch Einführung moderner Mittel, besonders der Entwick- 
lung und Verstürkung, zu verbessern und einfacher zu gestalten. 

Die Herstellung derartiger Platten ist folgende: Dünnes Spiegelglas — für ein- 
zelne Zwecke genügt Solinglas — wird mit Schlämmkreide, Ammoniak und Alkohol 
sorgfältig geputzt und dann sofort mit einem Unterguß versehen. Als Unterguß dient 
eine Lósung von harter Gelatine in destilliertem Wasser nach folgender Vorschrift: 

Harte Gelatine . ۰ ۰ 2.222 2020 1g 


Warmes destilliertes Wasser . . . . . . .. 250 ccm 
Alaunlösung 1:10. . .. . 222 .... einige Tropfen. 
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Man übergießt die geputzten Platten, nachdem man sie mit einem weichen 
Pinsel abgestaubt hat, in bekannter Weise mit der Lösung, läßt den Überschuß ab- 
fließen und stellt die Platten senkrecht zum Trocknen auf einen Bock. Beim Trocknen 
der Platten ist hier wie bei jeder folgenden Operation zur Vermeidung des Verstaubens 
zu empfehlen, die Schichtseite etwas nach abwiürts zu neigen. 

Die so vorpräparierten beliebig lange haltbaren Platten werden mit jodiertem 
Kollodium übergossen, welches nach folgender Vorschrift anzusetzen ist: 


CEC 2 Es m a exem bod dud m 1,5 g 
CU. b uw mum ner N AE 8 و‎ 
NES uou m eub es ax d 4,5 g 
Alkohol (96-prozentig: . . . . . . . 100 ccm 
Kollodium (2-prozentig, . . . . .. 900 cem. 


Das Kollodium wird dünn in der im Kollodiumprozeß üblichen Weise auf- 
gegossen, der Überschuf zum Ablaufen gebracht und die Platte solange ohne Be- 
rührung der Rückseite mit den Fingern in Bewegung gehalten, bis das Kollodium 
erstarrt ist. Hierauf wandert sie sofort in das Silberbad, das in bekannter Weise 
schnell ohne Stocken über die Platte fließen muß. Es wird ein gewóhnliches 
normal zusammengesetztes Silberbad nach folgender Vorschrift angesetzt: 


ABEND: Ai TE e dole RUN 10 g 
Wasser A Rek E Ke a . 100 cem 
HNO: «9 o NA SRE dex 5 Tropfen 
RES Ne wu d$ d Rd e ded q. 8. 


Das Jodkalium setzt man dem Bade am besten in Form einer 5-prozentigen 
Lösung zu, von der man etwa auf 100 ccm 2—3 Tropfen verwendet. Das Silberbad 
mit dem gebildeten fein verteilten Jodsilber wird einige Minuten geschüttelt und 
filtriert. Nachdem die Platte in diesem Bade solange geblieben ist, bis sie keine 
Fettstreifen mehr zeigt (2—3 Minuten), ist die Silberung beendigt und das überschüssige 
Silberbad muß jetzt sorgfältig ausgewaschen werden. Zu diesem Zweck wird die 
Platte erst mit destilliertem Wasser übergossen, diese Operation mehrere Male wieder- 
holt und dann 2 Minuten in fließendem Wasser gewässert. Hierzu kann gewöhnliches 
Leitungswasser dienen. Schließlich wird noch einmal mit destilliertem Wasser ab- 
gespült und die Platte sofort mit der Eiweißlösung übergossen. Diese Eiweißlösung 
wird folgendermaßen hergestellt: Das Weiße von 5—10 frischen Eiern wird sorgfältig 
vom Gelb getrennt und in bekannter Weise, nach Zusatz einiger Tropfen Ammoniak, 
zu Schnee geschlagen. Man läßt jetzt 12 Stunden absetzen und gießt das flüssige 
Eiweiß von den darüber stehenden Resten des Schnees ab. 100 ccm dieses Eiweißes 
werden mit 3 Tropfen Phenol versetzt und sofort gesalzen. Das gesalzene Eiweiß 
wird nach folgender Vorschrift hergestellt: 


۳۱۲۵۱۵ uf en ار‎ 100 ccın 
Wasser. . 2 4... s. 50 ccm 
KB o oa wu d X RAE UR 0,25 g 
KJ dox 0,5 و‎ 
NES: arcus ab ae E^ el tu cde die di 9 ccm 


Man gießt das jodierte Eiweiß auf die horizontal gehaltene noch nasse Kollodium- 
platte auf, was bei hellgelbem Licht geschehen kann, läßt den Überschuß abfließen 
und gießt eine zweite Portion auf, die man ebenfalls an derselben Ecke wie vorher 
abfließen läßt. Die Platte kommt darauf auf den Bock zum Trocknen und kann in 
diesem Zustand im Dunkeln beliebig lange aufbewahrt werden oder auch sofort nach 


dem Trocknen mit dem nachstehenden Silberbad gesilbert werden: 
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ABNO, Sen ی ی‎ e و8‎ 
Wasser. 2 2. & ohne مقر‎ D 100 ccm 
Eisessig. `, 8 cem 
KJ. aa redeem beue da q. 8. 


Das Silberbad wird genau so angesetzt wie das Kollodiumsilberbad, erhält auch 
einen kleinen Jodkaliumzusatz und wird von dem gebildeten Niederschlag nach 
einigem Umschwenken abfiltriert. Das Silbern der nunmehr stark lichtempfindlich 
gewordenen Platte findet bei gelbem oder reichlichem roten Licht statt und dauert 
etwa 30—50 Sekunden. Zu langes Silbern ist zu vermeiden, weil wahrscheinlich hier- 
durch die Bildung weißer Flecken, die wir gelegentlich beobachteten, bewirkt wird. 
Die gesilberte Platte wird wieder mit destilliertem Wasser abgespült, in fließendem 
Wasser gewüssert und noch einmal mit destilliertem Wasser überspült und dann auf 
dem Bock im Dunkeln getrocknet. 

Die Platten sind jetzt gebrauchsfertig, können aber, wie es scheint, noch einige 
Wochen, ohne Veründerungen zu erleiden, aufbewahrt werden. Zu diesem Zweck 
werden sie ohne jede Zwischenlage, aber unter Vermeidung der Verletzung der sehr 
empfindlichen Schicht, aufbewahrt. 

Was nun die Belichtung der Platten anlangt, so sind hierbei folgende Gesichts- 
punkte maßgebend. Die Empfindlichkeit der Platte ist nicht so gering, wie man 
annehmen sollte. Sie füllt nicht immer gleichmüfig aus, im Durchschnitt dürfte die 
Empfindlichkeit etwa !/,—!/,; so groß sein, wie die gewöhnlicher Jodkollodiumplatten. 
So beliehteten wir beispielsweise auf ein weiß-schwarzes Original unter Benutzung 
zweier Hochspannungslampen mit 8 Ampere Stromverbrauch, unter Verwendung eines 
Objektives von F/10 Abblendung 20—30 Sekunden. Man kann natürlich mit den 
Platten auch Originalmaßstäbe und ähnliche Vorlagen auf durchlässiger Unterlage 
kopieren. So haben wir beispielsweise Zelluloidabformungen von Rowlandgittern 
mit 600 Strichen per Millimeter unmittelbar in etwa 2 m Entfernung von einer kleinen 
Bogenlampe mit bestem Erfolg kopiert. 

Was die zu verwendenden Objektive anlangt, so ist natürlich, wenn scharfe 
Abbildung erforderlich ist, deren Auswahl nicht leicht. Zunächst einmal ist mit 
Rücksicht auf die numerische Größe der Zwischenfehler die Verwendung von lang- 
brennweitigen Objektiven vollkommen ausgeschlossen; 30—40 mm Brennweite dürfte 
das Maximum darstellen. Größere Aussicht, gute Schärfe zu bekommen, ergeben 
Mikroskopobjektive. Wir stellen augenblicklich eine Reihe von Versuchen mit kleinen 
photographischen Objektiven an und hoffen, geeignete Instrumente für diesen Zweck 
zu erhalten. Bis jetzt sind einige Vorversuche mit erstklassigen Instrumenten wegen 
der für diese Zwecke ungenügenden Schärfe negativ ausgefallen, d. h. wir konnten 
nie die Schärfe erhalten, die die Platte, z. B. beim direkten Kopieren mit Leichtig- 
keit ergibt. 

Was die Korngröße anlangt, so ist eine genaue Messung derselben kaum tunlich. 
Wir schätzen dieselbe mit ca. 0,001 mm wahrscheinlich noch zu hoch. Das Korn ist 
mit einem starken Trockensystem eben sichtbar, das Einzelkorn aber aus seinen 
Gruppierungen unter diesen Verhältnissen schwer zu trennen. 

Die richtig belichtete Platte wird unmittelbar entwickelt. Die gewöhnlichen 
Hervorrufer, wie sie speziell in alten Rezepturen angegeben sind, haben keine brauch- 
haren Resultate ergeben; es zeigte sich, daß das an sich aus den genannten feinen 
Körnern bestehende Bild von einem grobkörnigen, zwar durch Abwischen zu ent- 
fernenden, aber doch sehr störenden Silberniederschlag bedeckt war. Dagegen hat 
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der Lumiéresche Quecksilberentwickler vorzügliche Resultate gegeben: Derselbe 
wird folgendermaßen zusammengesetzt: 


Lösung I. Wasser. . . . . . . . . . . . . e. 400 ccm 
Na4S0 ux due WS er wa 12g 
Hg Bf a. acu ue lg vr 9,6 g 

Lösung IL Wasser. . ...... vun, 200 ccm 
Na S cum de ipe oe) dior adi 4g 
Metob wld BS uox E EEA, 4g 


Auf 30 ccn der Lösung I kommen 8 cem der Lösung II. Man entwickelt bei sehr 
hellem roten Licht, wobei man beachtet, daß die Hervorrufung langsam vor sich geht. 
Spuren des Bildes erscheinen gewóhnlich nach 60—70 Sekunden bei richtiger Be- 
lichtungszeit und nach 5 Minuten muß die Entwicklung vollendet sein. Das Bild 
erscheint dann äußerst dünn, in der Durchsicht hellgelb und so schwach, daß es beim 
nachfolgenden Fixieren in einprozentiger Zyankaliumlösung fast vollkommen ver- 
schwindet. Das Zyankalium darf nur solange einwirken, bis das weiße Jodsilber 
vollkommen gelöst ist und muß dann sofort abgespült werden. Man spült mit 
destilliertem Wasser und trocknet die Platte am besten vor einem Ventilator. Das 
kaum sichtbare Negativ wird nun mit nachfolgender Verstärkungslösung behandelt: 


Lösung I]. Wasser. . . . . . . . . . . . . . . 100 ccm 
N SOG 2 Bed ae eu 10 g 
Metol. 9 u. ea 2g 

Lösung lI. AP NOI مر ای‎ E SLE SES Sena. A 10g 
Wasser. c a a een ah 100 ccm 


Auf 15 ccm der Lösung I kommen 15 ccm Wasser und 1 ccm der Lösung II. Das 
Bild nimmt schnell an Kraft zu, wird nach 1—2 Minuten deutlich sichtbar, und es 
beginnt ein merkbarer Farbenumschlag des ursprünglich gelben Bildes in ein tiefes 
Schwarzviolett. Sobald die nötige Deckkraft erreicht ist, wird abgespült und getrocknet. 
Zur Erzielung genügender Deckkraft kann die Verstärkung ev. noch einmal mit frischer 
Lösung wiederholt werden, doch ist das nur in den allerseltensten Fällen notwendig. 

Die sonstigen Maßnahmen, die für unseren Zweck erforderlich sind, können 
hier im einzelnen natürlich nicht besprochen werden. Sie ergeben sich aus dem 
Spezialfall als solchem. Vor allen Dingen wird man sich darüber schlüssig werden 
müssen, ob es notwendig ist, auf Spiegelglas zu arbeiten oder ob gutes Solinglas 
genügt. Letzteres bietet nach mancher Richtung Vorteile; besonders scheint es, als 
wenn die Schicht an Solinglas besser haftet als an Spiegelglas. Bei schlecht haftender 
Schicht bilden sich während der Entwicklung und beim Fixieren blasige Auftreibungen, 
die dann bewirken, daß die Verstärkungsoperation ungleichmäßig vor sich geht. Das 
gute Haften der Schicht ist natürlich in erster Linie abhängig von dem Unterguß der 
Platte. Hier haben zahlreiche Versuche ergeben, daß von den versuchten Materialien 
Kautschuk, Eiweiß, Gelatine, letztere die beste Haftfähigkeit ergibt, und zwar wie es 
scheint besonders dann, wenn man harte Gelatine, die ev., wie es vorstehend vor- 
geschrieben, mit etwas Alaun noch gegerbt wurde, verwendet. 

Zum Schluß bemerke ich noch, daß die oben angegebenen Vorschriften, die 
wesentlich Jodsilberplatten erzeugen, auch in der Richtung modifiziert werden können, 
daß an Stelle des Jodsilbers Bromsilber tritt. Das Kollodium und das Eiweiß sind 
in diesem Fall mit Bromsilbersalzen an Stelle von Jodsilbersalzen zu versetzen. Da 
der Bromsilberprozeß zwar empfindlichere Platten liefert, aber das Silbern sehr viel 
träger und unregelmäßiger vor sich geht, möchte ich denselben einstweilen noch nicht 
empfehlen. 
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Anisotrope Ausdehnung eines gezogenen Quarzglasrohres') 
Von 
H. L. Callendar in London. 

In dieser Zeitschr. 32. S. 16. 1912 teilt Herr K. Scheel die von Harlow in meinem 
Laboratorium mit drei Gewichtsdilatometern aus Quarzglas erhaltenen Resultate mit 
welche als mittleren kubischen Ausdehnungskoeffizienten des Quarzglases zwischen 
09 und 100°C den Wert 0,998-10 * ergeben, wenn man den mittleren Ausdehnungs- 
koeffizienten des Quecksilbers innerhalb derselben Grenzen auf Grund neuer absoluter 
Bestimmungen von Callendar und Moss zu 182,05-10 5 annimmt. Herr Scheel 
führt dann aus, daß unter Annahme isotroper Ausdehnung des Gefäßes und eines 
linearen Ausdehnungskoeffizienten des Quarzglases von 0,51-10 * sich die kubischen 
Ausdehnungskoeffizienten für Quarzglas zu 1,53-10 * und für Quecksilber zu 182,58-10 ° 
ergeben würden, in guter Übereinstimmung mit den von Chappuis gefundenen Werten, 
welcher ein Gewichtsthermometer aus verre dur verwendete, dessen Ausdehnung gleich- 
falls als isotrop angenommen wurde. 

Die Annahme der Isotropie ist bei einem gezogenen Rohr nicht zulüssig. In 
der Tat war der ganze Zweck der mühsamen Bestimmung der absoluten Quecksilber- 
Ausdehnung, diese Annahme auszuschließen. Ich hatte keinen Grund, die Genauigkeit 
der absoluten Ausdehnungsbestimmungen zu bezweifeln, 
sondern ieh sagte mir, daf ein gezogenes Quarzrohr in- 
folge der Kleinheit der Ausdehnung und des relativ 
geringen Einflusses kleiner Temperaturunsicherheiten be- 
sonders für einen grundlegenden Nachweis der in die 
absolute Methode eingehenden Anisotropie geeignet sei. 
Ich traf demgemäß die in beistehender Figur gezeichnete 
Anordnung zur relativen Messung der Ausdehnung eines 
Rohres in radialer und achsialer Richtung nach der 
Fizeauschen Methode. Ein gezogenes Quarzglasrohr, 
genau dem gleich, aus welchem die von Harlow be- 
nutzten Gefüfe hergestellt waren, wurde von der gleichen Quelle bezogen. Ein 
Dreifuß und ein Ring wurden aus benachbarten Teilen dieses Rohres ausgeschnitten, 
bei A. Hilger nach meinen Angaben optisch geschliffen und wie in der Figur zur 
Untersuchung im Abbe-Pulfrichschen Interferometer angeordnet. 

Unter Assistenz des Herrn Eagle ist es mir jetzt gelungen, an diesem Versuchs- 
stück mehrere übereinstimmende Werte für den Unterschied zwischen radialem und 
achsialem Ausdehnungskoeffizienten zu erhalten. Wir finden, daß im Intervall 0° 
bis 100? der achsiale Koeffizient um 0,20- 10  gróBer ist als der radiale. Der achsiale 
Koeffizient des Ringes wurde nach der Fizeauschen Methode auch absolut bestimmt 
und zu 0,46-10”° gefunden. Der kubische Ausdehnungskoeffizient für ein aus dem 
gleichen Rohr hergestelltes Dilatometergefäß würde somit 0,98. 107° sein, in Überein- 
stimmung mit dem Wert, welcher sich aus den Resultaten von Callendar und Moss 
für die absolute Quecksilberausdehnung ergibt. 

Die Beobachtungen zeigen auch, daß die Differenz der radialen und achsialen 
Ausdehnung zunimmt, währeAd der achsiale Koeffizient mit sinkender Temperatur 
kleiner wird, und zwar in solchem Maße, daß die kubische Ausdehnung in der Nachbar- 





!) Aus dem Englischen übersetzt von F. Göpel. 
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schaft von O? verschwinden würde. Das gleiche Resultat erhielt Eumorfopoulos 
bei einem ähnlichen Gefäß, wenn die Werte von Callendar und Moss für die absolute 
Quecksilberausdehnung zu Grunde gelegt wurden. 

Die Beobachtungen mit dem Quarzglas-Gewichtsthermometer haben, weit ent- 
fernt, die Genauigkeit der absoluten Methode von Callendar und Moss zu erschüttern, 
vielmehr eine weitgehende Bestätigung ergeben. Die Genauigkeit der thermometrischen 
Beobachtungen mit dem benutzten langen Platinthermometer zur Messung der mittleren 
Temperaturen von Quecksilbersäulen ist auch von Herrn Chappuis bestätigt worden, 
welcher die Freundlichkeit hatte, eine unabhängige Bestimmung der Temperaturskale 
des benutzten Platindrahtes zwischen 0° und 100° C vorzunehmen. 

Es würde zweifellos von Interesse sein, auch die Isotropie jenes Gefäßes aus 
verre dur zu untersuchen, welches Herr Chappuis in analoger Weise angewendet hat; 
aber dies würde im Hinblick auf die Größe des Gefäßes Schwierigkeiten bieten, und 
die zu erwartende Verschiedenheit von etwa 2 Prozent des achsialen Koeffizienten 
würde weniger entscheidend sein, als bei dem Quarzglas. 

Zum Schluß möge daran erinnert werden, wie Herr Chappuis in seiner klassischen 
Arbeit!) bemerkt, daß die absolute Bestimmung linearer Ausdehnungskoeffizienten 
ein recht schwieriges Problem ist, und alle hierbei auftretenden Unsicherheiten mit 
dem dreifachen Betrage in den abgeleiteten kubischen Koeffizienten eingehen. Aber 
selbst wenn Abweichungen der Isotropie vorhanden sind und bestimmt werden 
kónnen, wird wahrscheinlich die absolute Quecksilberausdehnung das beste Vergleichs- 
normal zur Bestimmung des kubischen Ausdehnungskoeffizienten eines Gefäßes bleiben. 





Die Tätigkeit der Physikalisch Technischen Reichsanstalt 
im Jahre 1911. 
(Schluß von Seite 169.) 


Die Prüfungen haben sich auf folgende Gegenstünde erstreckt: III. Arbeiten, 
| betreffend Wärme 
I. Thermometer. wnd Druck. 
5093 ürztliche Thermometer, 1. Übersicht 
1007 feine Thermometer mit Korrektionsangaben in 0,019, geprüft in Tempe- der laufenden 
raturen bis 100°, Arbeiten?). 


1503 Thermometer mit Korrektionsangaben in 0,19, geprüft wie die vorigen, 
15 Insolationsthermometer, | 

158 Siedethermometer für Hóhenbestimmungen, 

96 Beckmannsche Thermometer, 

100 Tiefseethermometer, 
1 614 hochgradige Thermometer (100° bis 575°), 

T1 tiefgradige Thermometer, darunter 33 Pentanthermometer für Temperaturen 
bis — 1909, 


zusammen. 9717 Thermometer. 





!) P. Chappuis, Trav. et Mém. du Bureau Intern. des Poids et Mesures 13. 1907. 
2) Wiebe, Moeller, Hoffmann, Disch, Meißner, Hebe. 


15* 


2. Thermometer. 


a) Ärztliche 
Thermometer’). 


196 
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II. Elektrische und optische Temperaturmesser. 
901 Thermoelemente, 
davon 707 aus Platin-Platinrhodium, 130 Konstantan-Silber, 60 Kon- 
Stantan- Kupfer, 4 Konstantan-Eisen, 
12 Millivoltmeter, 


18 Widerstandsthermometer, 
27 optische Pyrometer nach dem von Wanner angegebenen Prinzip, 


6 zugehórige Rauchglüser, 


216 Glühlampen S . 
32 Lichtschwächungen | für das Holborn-Kurlbaumsche Pyrometer, 


zusammen 


zusammen 


zusammen 


zusammen 





1272 Apparate. 


Ferner 


9 Quarzglas-Quecksilberthermometer. 


III. Druck-Meßinstrumente. 


4 Quecksilberbarometer, 
94 Aneroidbarometer, 

29 Manometer, 

6 Indikatoren mit je einer Feder, 


63 Druck- Meßinstrumente. 


IV. Apparate zur Untersuchung des Erdöls. 


100 Petroleumprober, 
337 Zähigkeitsmesser, 
9 Siedeapparate für Mineralöle, 


446 Apparate für Erdöle. 


V. Sonstiges. 

5 Posten Legierungsringe für Schwartzkopffsche Dampfkessel-Sicherheits- 
apparate, zusammen 973 Legierungsringe und 1 Schmelzpfropfen für 
Blacksche Sicherheitspfeifen, 

7 Verbrennungskalorimeter (Bestimmung des Wasserwerts auf elektrischem 
Wege), 

100 Tiefseethermometer auf Druck bis 900 at, 
10 Kohlenproben auf Heizwert, Wasser- und Aschengehalt, 

1 Transformatoröl auf spezifische Wärme, 

1 Stahlkörper auf seinen Umwandlungspunkt bei etwa 730°, 

1 Thermostaten mit elektrischer Heizung, 

1 Bleirohr auf Druckfestigkeit bis 3 Ag /qcm. 


126 Prüfungen verschiedener Art. 


Von den 9717 Thermometern waren 1779 (1614 ärztliche) wegen Nichteinhaltung der 
Prüfungsvorschriften unzulässig; 196 gingen beschädigt ein, 76 wurden bei der Prüfung 
beschädigt, so daß im ganzen 2051 Thermometer — 21°/, von den zur Prüfung eingereichten 
Thermometern zurückgewiesen werden mußten. 

Die Anzahl der geprüften ärztlichen Thermometer hat gegen das Vorjahr eine weitere 
Abnahme von rund 2300 Stück gezeigt. Im Vorjahre hatte die Abnahme gegen 1908 rund 
3100 Stück betragen. In der fortgesetzten Verminderung macht sich der Einfluß der einheit- 
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lichen Stempelung der geprüften Thermometer zugunsten des Prüfungsgeschüfts bei den 
thüringischen Prüfungsanstalten geltend. 

Die eingehenden Erórterungen, die sich zwischen den beteiligten Regierungen an das 
Studium der ausländischen Thermometerindustrie knüpften, führten zu der Überzeugung, 
daß eine Verschärfung der Prüfungsbestimmungen für ärztliche Thermometer in einigen 
Punkten im Interesse der Thermometer-Industrie geboten sei. Die Verschürfung hat auf 
dem Ilmenauer Glasbläsertag im Juli 1910 die Zustimmung der Thermometerfabrikanten 
gefunden und wird am 1. Oktober 1919 in Kraft treten. 

Um die behauptete Überlegenheit der amerikanischen ürztlichen Thermometer über 
die deutschen zu prüfen, wurden von den 6 gróften amerikanischen Thermometerfabriken je 
1 Dutzend ärztlicher Minutenthermometer beschafft. Die Prüfung ergab, daß nur 6 Thermo- 
meter den Prüfungsbestimmungen nicht entsprachen, was 8°, ausmacht, während bei den 
Prüfungen in der Reichsanstalt die unzulässigen Thermometer 20°/, und mehr betragen. 

Die amerikanischen ärztlichen Thermometer sind Stabthermometer von prismatischer 
Form und besitzen eine so große Empfindlichkeit, daß sie die Temperatur des menschlichen 
Körpers bei Messung im Munde ausnahmslos in einer Minute, z. T. sogar in einer halben 
Minute bis auf 0,1° richtig angeben. Trotzdem verdienen die Einschlußthermometer nach 
dem Urteil hygienischer Sachverständiger den Vorzug vor den Stabthermometern, da sich die 
Vertiefungen und Rauheiten (Teilstriche, Zahlen und Aufschriften) in der Glasoberfläche der 
Stabthermometer von anhaftenden Krankheitskeimen und Schmutzteilen viel schwerer befreien 
lassen als die glatte Oberfläche der Einschlußthermometer. Ferner sind nach Mitteilung des 
Kgl. Instituts für Infektionskrankheiten in Berlin die in der Praxis gebräuchlichen 
Reinigungsmethoden nicht einheitlich, so daß kaum eine Möglichkeit besteht, die ständige 
Anwendung eines bestimmten für die Stabthermometer geeigneten Desinfektionsverfahrens vor- 
zuschreiben. Diese Erwägungen haben Anlaß dazu gegeben, daß von mehreren Fabrikanten 
neuerdings Einschlußthermometer in den Handel gebracht worden sind, welche sich durch 
bessere Konstruktion und größere Empfindlichkeit vor der bisher üblichen Handelsware aus- 
zeichnen. (Anh. Nr. 45, 46). 

Über die im vorigen Bericht erwähnte Nachprüfung von ärztlichen Thermometern, 
welche von seiten der Krankenanstalten, beamteten Ärzten und Hebeammen ungeprüft 
benutzt worden waren, ist eine Veröffentlichung erschienen, die durch Vermittlung des Reichs- 
amts des Innern den Bundesregierungen in einer größeren Anzahl (nahezu 5000) zur Ver- 
teilung an die beteiligten Kreise zugegangen ist (Anh. 33). 

Alle Gattungen dieser Art Thermometer weisen gegen das Vorjahr eine erhebliche Zu- 
nahme auf, die insgesamt 24%, beträgt. Überhaupt steigt der Verbrauch an besseren 
deutschen Thermometern im Inlande wie im Auslande fortdauernd, besonders ist der Export 
nach Nordamerika im letzten Jahre erheblicher als je gewesen, was aus den Prüfungsan- 
trägen der nach diesem Lande exportierenden Firmen hervorgeht. Die Ausfuhr der gewöhn- 
lichen Thermometer, die sich als Massenware herstellen lassen, ist dagegen im Rückgange. 

Unter den geprüften feinern Thermometern befanden sich 12 Haupt-Normalthermometer 
mit Angabe aller einzelnen Korrektionen in 0,001? sowie 200 Kalorimeterthermometer mit 
Teilungen in 0,019, Unter den Siedethermometern waren 6 Stück für eine hochgelegene 
Beobachtungsstation bestimmt und verursachten wegen ihres außergewöhnlichen Skalenum- 
fadges einen erheblichen Arbeitsaufwand, da sie nur unter Zuhilfenahme von B eckmannschen 
Thermometern bestimmt werden konnten. Ferner waren unter den feinern Thermometern 
10 Kompensationsthermometer, bei denen die Eispunktsdepressionen bis auf 0,02? oder weniger 
kompensiert war. 

Die früher beschafften, noch nicht fertig durchgeprüften Normalthermometer 725 bis 
129, 792, 193, 916 sind jetzt mit sämtlichen Fäden kalibriert und fundamental bestimmt 


> 


1( Moeller, Disch. 
3) Moeller, Disch. 


b) Laboratorium- 
und andere 
Thermometer). 


c) Normal- 
thermometer?). 


d) Neue und alle 
Jenaer Thermometer- 
gläser!). 


J. Thermometer- 

Früfungsstellen 

unter Kontrolle 
der Reichs- 
anstalt?). 


4. Apparate zur 
Untersuchung 
der Erdüle?). 
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worden, 80 daß ihre Fehlertafeln aufgestellt und die Instrumente für die laufenden Prüfungen 
der hochgradigen Thermometer in Gebrauch genommen werden konnten. 

Ferner wurden 7 neu beschaffte, hochgradige Quecksilberthermometer aus Glas 59!!! 
und aus Jenaer Verbrennungsróhrenglas fundamental bestimmt und zu Kontrollvergleichungen 
mit den Platin-Widerstandsthermometern in höheren Temperaturen bis 565° benutzt. 

Mehrere andere Normalthermometer für Temperaturen bis 100° sind untersucht und 
gleichfalls in Gebrauch genommen worden. 

Die Untersuchungen der neuen Jenaer Thermometergläser, zu denen inzwischen ein 
weiteres neues Glas hinzugetreten ist, sind fortgesetzt worden. Es wurden aus den beiden 
härtesten Glassorten Thermometer bis 500° angefertigt zur Ermittlung der Reduktionen auf 
das Gasthermometer. Ferner sind zur Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten aus den 
verschiedenen Gläsern Ausflußdilatometer hergestellt worden. — Die ärztlichen Maximum- 
thermometer aus dem Glas 1391!!! haben in der Zwischenzeit Änderungen in ihren Angaben 
nicht gezeigt. 

Im Anschluß an die Untersuchung der neuen Thermometerglüser ist bei den Thermo- 
metern aus den früher (1883—1886) im Jenaer Glaswerk erschmolzenen ersten Versuchs- 
gläsern die Depression aufs neue bestimmt und ihr zeitlicher Verlauf beobachtet. Diese 
Untersuchung ist auch auf einige Thermometer aus auslündischen und alten deutschen 
Glassorten erstreckt worden. 





Im Laufe des Jahres 1911 wurden geprüft | in Ilmenau | in Gehlberg 








ärztliche Thermometer . . . . . . . . . . . 77083 21817 
meteorologische, Laboratorium-, Fabrik- Thermometer 2014 — 
häusliche Thermometer . . . . . . . . . . . 432 — 

zusammen 19599 | 21817 


AuBerdem wurden in den Ilmenauer Anstalten 850 hochgradige Thermometer unter 
Druck gefüllt, 1612 Thermometer im elektrischen Ofen künstlich gealtert und 220 Normal- 
skalen zu Teilmaschinen (sog. Mutterskalen) für Glasinstrumentenfabrikanten angefertigt. 

Die Anzahl der geprüften Thermometer ist, besonders bei Gehlberg, gegen das Vorjahr 
zwar etwas zurückgegangen, hält sich jedoch noch auf einer Höhe, die gegen die früheren 
Jahre erhebliche Mehreinnahmen verbürgt. Die daraus erzielten Überschüsse sollen gemäß 
einer von den beiderseitigen Regierungen getroffenen Vereinbarung zum Nutzen der thürin- 
gischen Industrie verwendet werden. Über die Art der Verwendung sind die Erwägungen 
noch nicht abgeschlossen. ۱ 

Der zur Beaufsichtigung der Thermometerprüfungen in Ilmenau stationierte Beanite 
Prof. Grützmacher hatte mehrfach Gelegenheit, den Thermometerfabrikanten und Glae- 
hüttenbesitzern mit seinem Rat zur Seite zu stehen. 

Über die Ergebnisse der vorjährigen Reise zum Studium der ausländischen Thermo- 
meter-Industrie hat Prof. Wiebe auf dem Ilmenauer Glasblüsertag berichtet (Anh. Nr. 47). 

Im Berichtsjahr wurden geprüft 

100 Petroleumprober, 
337 Zühigkeitsmesser, 
9 Siedeapparate, 
zusammen 446 Apparate. 

Der Vorsteher des Laboratoriums hat sich als Vertreter des Reichs mehrfach an den 
Sitzungen der Deutschen Sektion der Internationalen Kommission für Petroleum und auch 

1) Wiebe. 

2) Grützmacher. 


3) Wiebe, Meißner, Hebe. 
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an der im Januar 1919 in Wien veranstalteten Hauptversammlung derInternationalen Kommission 
beteiligt. Es handelt sich für die Reichsanstalt dabei wesentlich um ihre Stellungnahme zur 
Frage der Vereinheitlichung der Prüfungsmethoden der Petroleumprodukte, wobei auch die 
oben aufgeführten Apparate in Betracht kommen. 

Der Bukarester III. Petroleumkongreß hatte beschlossen, für die Destillation von 
Leuchtól die kontinuierliche Destillation und die Benutzung des gläsernen Englerkolbens 
vorzuschreiben. Diesem Beschluß hatte sich die Deutsche Sektion angeschlossen und will 
der deutschen Zollbehórde vorschlagen, ebenfalls den Glasapparat an Stelle des Metallapparats 
einzuführen. Um diese Beschlüsse in die Wege zu leiten, war es erforderlich, erstens die 
beiden Apparattypen miteinander genau zu vergleichen und zweitens zu untersuchen, inwie- 
weit die von Holde und Ubbelohde für den gläsernen Apparat vorgeschriebenen ۰ 
messungen von Einfluf auf die Destillation mit dem Glasapparat sind. Die dazu nótigen 
Versuche sind von der Reichsanstalt und der Kaiserlichen Technischen Prüfungsstelle gemein- 
schaftlich ausgeführt worden. Eine vorl&ufige Mitteilung der Versuchsergebnisse ist in der 
für den Wiener Kongreß herausgegebenen Sondernummer der Zeitschrift Petroleum (Anh. 
Nr. 49) enthalten. | 

Dieselbe Nummer enthält auch eine Abhandlung über die internationale Vereinheit- 
lichung der Flammpunktsbestimmungen, in der auch über einige neuere hier angestellte 
Untersuchungen über den Einfluß der Ablaufzeit des Uhrwerks und den Einfluß der größeren 
Metallmasse des Deckels beim Abel-Penskyschen Petroleumprober im Vergleich zu dem 
englischen Abelapparat berichtet wird (Anh. Nr. 48). 

Auf der Wiener Versammlung ist die deutsche Form des Abelprobers (Abel-Pensky) 
als Normalapparat für sämtliche Staaten angenommen worden. 

Noch eine dritte umfangreiche Untersuchung erstreckte sich auf die Vergleichung 
eines Redwoodschen und eines Sayboltschen Viskosimeters mit zwei Englerschen Zähig- 
keitsmessern und auf den Einfluß fehlerhafter Abmessungen auf die Ausflußzeit bei den 
ausländischen Apparaten. Ein kurzes Referat über diese Untersuchungen ist in der Sonder- 
nummer der Zeitschrift Petroleum, eine ausführliche Mitteilung in der Chemischen Revue über die 
Fett- und Harz-Industrie von Dr. Meißner erstattet worden (Anh. Nr. 24, 39). 


Es wurden geprüft Elemente aus 


Platin-Platinrhodium . . . . . . . 707 
Konstantan-Silber . . . . . . . . 180 
: -Kupfer . . . . . . . 60 
S -Eisen . . . . . . . . 4 


im ganzen: 901 


Unter den Konstantan-Kupfer-Elementen befanden sich 229 Stück, bei denen der 
Kupferschenkel zugleich das Umhüllungsrohr bildete. 

Im ganzen wurden 18 Instrumente geprüft, von denen 15 Platin und 3 Nickel als 
Widerstandsmaterial besaßen; 10 von den Platinthermometern hatten einen in Quarz ein- 
geschmolzenen Draht. 

Um festzustellen, ob die Abweichung der Quarzglas-Widerstandsthermometer mit ein- 
geschinolzenem Platinwiderstand von den Platin-Widerstandsthermometern, deren Platinspule 
auf Glimmer gewickelt ist, auf die Art der Herstellung zurückzuführen ist, wurden von der 
Firma W. C. Heraeus, G. m. b. H., Hanau, acht Quarzglas-Widerstandsthermometer auf ver- 
schiedene Weise hergestellt. Bei zwei von denselben, Nr. 7 und 8, war der Widerstand in 
der bei der Fabrikation üblichen Weise vor dem Einschmelzen durch Abätzen abgeglichen 
worden. Die Instrumente Nr. 1 und 2 waren nicht geätzt und in dickwandiges Quarzglas 
eingeschmolzen; Nr. 3 und 4 waren geätzt, aber im elektrischen Ofen statt in der Gebläse- 
flamme verschmolzen; Nr. 5 und 6 waren nicht geützt und im elektrischen Ofen in dick- 


1) Lindeck, Hoffmann, Meißner. 
7) Lindeck, Hoffmann, Meißner. 


9. Elektrische 

und optische 

Temperatur- 
messung. 


a) Thermoelemente!). 


b) Widerstands 
thermometer?). 
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wandiges Quarzglas eingeschmolzen. Trotz der verschiedenen Herstellungsweise wichen 
die 8 Thermometer nahezu gleich stark von den Platin - Widerstandsthermometern mit 
Glimmerkreuz ab, wie die folgende Tabelle zeigt, in der die Werte des ersten und 





۲ 4 
zweiten Temperaturkoeffizienten « und 2 und der Wert der Konstante J — — ior 
€ D 
eingetragen sind. Die entsprechenden Werte für reinsten, auf Glimmer gewickelten Platin- 
draht sind etwa « = 3,97۰1073, e = — 5,81. 107 und d = 1,50. 
Nr. o 8 ۸ | d 

1 3,9023 . 10? — 5,875.10" | 1,599 

9 3,9140 - 107? — 5,908 - 10? | 1,533 

3 3,9050 - 107? — 5,856 - 107 1,593 

4 3,8805 - 10° — 5,783 . 107 | 1,513 

5 3,9091 - 107? — 5,859 . 107 | 1,522 

6 8,9029 . 10° — 5,860 - 10° | 1,594 

7 3,951.10? — 5,829. 10° | 1,519 

8 38964۰10-3 ^!  — 5,807. 1077 | 1518 

I 


Die Abweichungen, welche die Quarzglas-Widerstandsthermometer gegenüber den 
gewöhnlichen Platin-Widerstandsthermometern aufweisen, sind demnach einer Einwirkung 
des Quarzglases auf das Platin zuzuschreiben, die chemischer Natur sein dürfte, da durch 
das Einschmelzen in dickwandiges Quarzrohr, das größere Spannungen hervorrufen müßte 
als die dünneren Rohre, die Verhältnisse nicht wesentlich geändert werden. 

Um das Verhalten der Quarzglas-Widerstandsthermometer auch bei den höchsten Tempe- 
raturen, bei denen sie noch brauchbar sind, mit dem der gewöhnlichen Widerstands- 
thermometer vergleichen zu können, wurde ein Platin-Widerstandsthermometer hergestellt, 
bei dem außer dem Platindraht sämtliche der hohen Temperatur auszusetzenden Teile aus 
Quarzglas bestehen. Der Widerstandsdraht besteht dabei aus einer lose um eine Quarzplatte 
gelegten Schleife von 0,05 mm starkem Platindraht. Sämtliche Abmessungen wurden mög- 
lichst klein gehalten, um auch Beobachtungen in schmelzenden Substanzen zu ermöglichen. 
Es wurden ähnliche Abmessungen erreicht, wie bei den Heraeusschen Quarzglas- Thermo- 
metern von 10 Ohm Nullwiderstand, bei denen die Spule nur etwa 2 cm Länge und 4 mm 
Durchmesser hat. Der Nullwiderstand des hergestellten Platinthermometers wuchsdurch Erhitzen 
auf 900° ziemlich stark an. Es soll versucht werden, ob diese Änderungen, die den von 
Waidner und Burgess beobachteten!) entsprechen und vermutlich auf beginnende Zer- 
stäubung des Platins zurückzuführen sind, sich dadurch vermeiden lassen, daß statt Luft im 
Innern des Thermometers Stickstoff oder Wasserstoff verwendet wird. Bei der letzteren 
Füllung würde außerdem durch die bessere Wärmeübertragung die Trägheit des Thermo- 
meters vermindert werden, worauf schon von Hrn. Nernst bei früherer Gelegenheit 
hingewiesen wurde. Diese Versuche mußten jedoch mit Rücksicht auf andere notwendigere 
Arbeiten in der Mitte des Jahres unterbrochen werden. 

Zum Austausch mit dem Bureau of Standards, welcher bei einer Besprechung mit 
Herrn Direktor Stratton in der Reichsanstalt verabredet wurde, sind zwei Platinthermo- 
meter R, und R, hergestellt und bei 0°, 100°C und beim Schwefelsiedepunkt geprüft worden. 
Diese Thermometer wurden in Abteilung I von Dr. Henning einer Nachprüfung unter 
zogen, bei der auch der Zinkschmelzpunkt benutzt wurde, während umgekehrt zwei von 
Dr. Henning geeichte, ebenfalls zum Austausch mit dem Bureau of Standards bestimmte 
Thermometer, 10 und 18, in Abt. II nachgeprüft wurden. Die vorgenommene Vergleichung 





D Waidner und Burgess. Platinum resistance thermometry at high temperatures. Bulletin 
of the Bureau of Standards 6. S. 150. 1910. 
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läßt keinerlei systematische Differenz zwischen den Temperaturskalen von 0° bis 450? C der 
I. und II. Abt. erkennen, vorausgesetzt, daß derselbe Wert für den Schwefelsiedepunkt 
zugrunde gelegt wird. Die Instrumente sind somit zum Austausch bereit. 

Es wurden geprüft 27 Pyrometer nach dem Wannerschen Prinzip mit 6 Rauchgläsern; 
276 Glühlampen und 31 Prismenlichtschwüchungen für das Holborn-Kurlbaumsche Pyro- 
meter, sowie eine ebenfalls zu einem Holborn-Kurlbaumschen Pyrometer gehórige, als 
Verschluf eines Ofens dienende Glasplatte. Von den Pyrometern nach dem Wannerschen 
Prinzip waren 5 Stück mit einem besonderen Schutzgehäuse versehen und 8 besaßen aufer 
dem Winkelteilkreise eine Temperaturskala. 

Die Bestimmung der Helligkeitsverhültnisse der Strahlungen beim Palladium- und 
Goldschmelzpunkt mit Hilfe des bis etwa 1600? C brauchbaren, besonders konstruierten 
schwarzen Kórpers aus Marquardtscher Masse wurde fortgesetzt und insbesondere ۲ 
im Rot und Gelb noch im Grün ausgeführt. Als Mittel der gesamten, im Rot, Gelb und 
Grün angestellten 26 Beobachtungsreihen wurde bei Reduktion auf die Wellenlänge 656,3 uu 
der Wert 80,5 erhalten. Dieser Wert bezieht sich auf eine im September 1910 gelieferte 
Palladiumsorte, deren Schmelzpunkt innerhalb eines Grades mit dem von Day und Sosman 
benutzten Palladium überein- 
stimmt, wie direkte Vergleichun- 
gen ergaben. Eine Probe des D 
von Day und Sosman benutzten 
Palladiums war nämlich durch 
das Entgegenkommen des Herrn 
Direktor Day zur Verfügung 
gestellt worden. Auch eine im 
Juni 1911 bezogene Palladium- 
sorte stimmt mit dieser Probe im 
Schmelzpunkt überein. Die Ab- 
weichung von 9,59 welche, wie 
im vorjührigen Bericht erwühnt 
wurde, der Schmelzpunkt eines 
im Dezember 1910 bezogenen Pal- 
ladiumdrahtes aufwies, ist nach 
Ansicht des Fabrikanten darauf 
zurückzuführen, daß dieses Pal- 
ladium nach einer weniger zu- 
verlässigen Methode hergestellt 
ist. Berechnet man unter Zu- 
grundelegung der Day-Sosmanschen Werte für den Gold- und Palladiumschmelzpunkt 
(1062,4 und 1549,2°C) aus dem Wert 80,5 des Helligkeitsverhältnisses die Exponentialkonstante 
des Wien-Planckschen Strahlungsgesetzes, so ergibt sich der Wert 14400. 

Da jedoch einige von den Werten, welche für das Helligkeitsverhältnis der Strahlungen 
beim Gold- und Palladiumschmelzpunkt gefunden wurden, nicht unerheblich, im Maximum 
bis zu 4%, von dem Mittelwert 80,5 abweichen, wurde dahin gestrebt, zur Kontrolle der 
Messungen an dem schwarzen Körper aus Marquardtscher Masse Beobachtungen nach 
einer anderen Methode, von der eine größere Genauigkeit zu erwarten war, anzustellen. 
Zu diesem Zwecke ist zu folgendem aus Fig. 8 ersichtlichem Prinzip übergegangen worden. 
In das in einem Tiegel geschmolzene Metall M wird ein Hohlraum ZH mit sehr kleiner 
Öffnung O eingetaucht. Der Schmelzpunkt des Metalls wird mit dem Thermoelement 7 
bestimmt. Da die thermische Trägheit des schmelzenden Metalls wegen der Schmelzwärme 
außerordentlich groß ist, so gelingt es leicht, das Metall durch Einregulieren des Heiz- 








D Brodhun, Hoffmann, Meißner 
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stromes beliebig lange Zeit im Zustand des Erstarrens zu erhalten. Die Öffnung O wird 
mittels des total reflektierenden Prismas P und der Linse L auf den Kollimatorspalt K eines 
Kónigschen Photometers abgebildet. Der Kopf D ist um die nach dem Kollimaterspalt K 
gerichtete Achse drehbar, so daß in derselben Weise in unmittelbarer Aufeinanderfolge 
auch Beobachtungen an schwarzen Kórpern, die nach dem Lummerschen Prinzip gebaut 
sind, angestellt werden kónnen. Die für Beobachtungen beim Gold- und Palladiumschmelz- 
punkt erforderlichen Metallmengen von etwa je 1 kg wurden von der Reichsbank und von der 
Firma W.C.Heraeus in Hanau gütigst leihweise zur Verfügung gestellt Das aus der 
Reichsbank stammende Fein-Gold wurde von Geh. Reg.-Rat Mylius nach der Äthermethode 
gereinigt. Der Schmelzpunkt des so erhaltenen, außerordentlich reinen Goldes stimmt mit 
dem der sonst verwendeten Goldsorten und der Schmelzpunkt des von Heraeus geliehenen 
Palladiums mit dem von Day und Sosman benutzten innerhalb eines Grades überein. Da 
ein Teil des Goldes und das Palladium erst im Dezember 1911 erhalten wurde, konnten die 
Messungen beim Gold- und Palladiumschmelzpunkt noch nicht ausgeführt werden. Zur Er- 
probung der Methode wurden jedoch eingehende Beobachtungen beim Kupferschmelzpunkt 
vorgenommen. Dabei wurde folgendes festgestellt: Die aus O austretende Strahlung besitzt 
im Rot, Gelb und Grün bei einem sorgfältig geschwärzten und bei einem völlig weißen 
Hohlraumkörper dieselbe Helligkeit. Der Körper wird also auf alle Fälle als hinreichend 
schwarz angesehen werden kónnen. Die Schwankungen der Einstellungen am Kónigschen 
Photometer sind für die Strahlung des Hohlraumes im Kupfer bedeutend geringer als 
für die Strahlung eines Lummerschen schwarzen Kórpers. 

Für die Temperaturdifferenz zwischen einem auf den Goldschmelzpunkt eingestellten, 
gut geschwürzten Lummerschen Körper und dem in erstarrendem Kupfer befindlichen 
Hohlraum wurden aus dem gemessenen Helligkeitsverhültnis mit dem Wert 14400 der ۰ 
ponentialkonstante des Strahlungsgesetzes im Rot, Gelb und Grün die Werte 20,65, 20,0? 
und 20,09 gefunden. Thermoelektrisch wurde als Differenz zwischen Gold- und Kupfer- 
schmelzpunkt der Wert 20,4? ermittelt. Die Helligkeit eines gut geschwärzten schwarzen 
Kórpers nach Lummerschem Prinzip stimmt hiernach innerhalb der Beobachtungsfehler 
überein mit der Helligkeit eines Hohlraumes im erstarrenden Kupfer, der in sehr voll. 
kommenem Maße die Forderung erfüllen wird, die an einen idealen schwarzen Körper zu 
stellen ist. Dies war nach den früheren Messungen an Lummerschen Kórpern mit sehr 
kleiner strahlender Öffnung zwar zu erwarten, aber nicht als sicher anzusehen, da beim 
Lummerschen Körper wegen der Art der Heizung die Seitenwände des Hohlraumes immer 
hóhere Temperatur haben werden als die anvisierte Rückwand. 

Nach den Beobachtungen am Kupferschmelzpunkt dürften die Messungen am Gold- ` 
schmelzpunkt keinerlei Schwierigkeiten mehr bereiten. Beim Palladiumschmelzpunkt tritt 
die Frage auf, welches Material für Schmelztiegel und Hohlraumkórper geeignet ist. Zur 
Hebung dieser Schwierigkeit sind zunächst Schmelzversuche mit dem von Heraeus erhaltenen 
Palladium angestellt worden. Die Konstruktion des Schmelzofens, für dessen Heizung noch 
Platinfolie verwendet werden konnte, bot keine wesentlichen Schwierigkeiten. 

Mit den Beobachtungen, über die bereits im vorigen Jahr berichtet wurde, sind die 
Arbeiten zum Abschluó gekommen. Es liegen nunmehr Messungen über die Erweichungs- 
temperaturen im elektrischen Ofen der Reichsanstalt von Kegel 4 bis 35 (d.h. von etwa 1225? 
bis zum Platinschmelzpunkt) vor, und eine Reihe von Beobachtungen an Kegeln von etwa 
1100? bis 1400? in technischen keramischen Öfen. Da für die Erweichungstemperaturen von 
Kegeln, die oberhalb des Platinschmelzpunktes niedergehen, ein gleich hohes technisches 
Interesse wie für die anderen nicht besteht, ist im Einverständnis mit dem Verein Deut- 
scher Fabriken feuerfester Produkte von einer weiteren Fortführung der Arbeiten 
in der Reichsanstalt vorläufig abgesehen worden. 


1) Hoffmann, Meißner. 
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Nachstehende Tabelle enthült die im Jahre1911 ausgeführten photometrischen Prüfungen: 
95 beglaubigte Hefnerlampen, davon 
19 mit Visier, 
33 mit optischem Flammenmesser, 
20 mit Visier und optischem Flammenmesser, 
24 mit optischem Flammenmesser und Ersatzdochtrohr, 
6 mit Visier, optischem Flammenmesser und Ersatzdochtrohr; 
941 Kohlefadenlampen, davon 
336 Normallampen für photometrische Zwecke, 
5 in Dauerprüfung mit im ganzen 1520 Brennstunden; 
521 Metallfadenlampen, davon 
279 Normallampen für photometrische Zwecke, 
242 in Dauerprüfung mit im ganzen 209100 Brennstunden; 
30 Gasglühlichtapparate mit stehendem Glühkörper, davon 
26 in Dauerprüfung mit im ganzen 14350 Brennstunden; 
4 Hängegasglühlicht-Apparate, davon 
2 in Dauerprüfung mit im ganzen 2400 Brennstunden; 
2 selbsttätige Regulierdüsen für Gasglühlicht; 
4 Petroleumglühlichtlampen; 
2 Photometer. 


Die Zahl der für photometrische Zwecke bestimmten Lampen hat wiederum zugenommen 
(615 gegen 568 im Vorjahre) Die kleinste gemessene Lichtstärke war dabei 0,18 IK (bei 
1,3 Volt), die größte 1000 IK (bei 110 Volt). Die Lampe zu 0,18 IK diente als Vergleichslampe 
in einem Martensschen Photometer. | | 

Entsprechend der stetig zunehmenden Verdrängung der Kohlefadenlampe durch die 
Metallfadenlampe hat auch die Zahl der in Dauerprüfung genommenen Kohlefadenlampen 
betrüchtlich abgenommen. Für die Prüfungen der Metallfadenlampen war in den meisten 
Fällen Wechselstrom vorgeschrieben. Bemerkenswert ist eine Serie von 4 Lampen zu 400 IK 
und 110 Volt, welche anfänglich 0,85 Watt auf 1 K, nach 1000 Brennstunden 0,92 Watt auf 
11K mittlere Lichtstärke senkrecht zur Lampenachse verbrauchten. Dabei hatte die Licht- 
stärke nach 1000 Stunden nur um 8?/, abgenommen. Ferner ist eine Reihe von 5 für Hinter- 
einanderschaltung bestimmten Metallfadenlampen zu 11,2 Volt und etwa 70 IK zu erwähnen, 
die sich wührend einer Dauerprüfung bis zu 1500 Stunden nahezu konstant hielten. Bekannt- 
lich hat die Fabrikation der Wolframlampen in neuerer Zeit dadurch einen erheblichen Fort- 
schritt erzielt, daß es gelungen ist, gezogene Fäden für die Lampen herzustellen. Das 
hatte eine Verbiligung des Fabrikats und eine erheblich größere Stoßfestigkeit zur Folge. 
Außerdem können durch Ziehen dünnere Fäden von guter Haltbarkeit hergestellt werden, so daß 
jetzt Lampen zu 220 Volt und 16 IK sowie zu 110 Volt und 10 IK im Handel sind. Von diesen 
„Drahtlampen‘“ ist bereits eine größere Anzahl (72 Stück) in Dauerprüfung genommen worden. 

Bei den geprüften 4 Petroleumglühlichtlampen füllt die Flüssigkeit aus einem im 
oberen Teile der Lampe angebrachten Behülter in einem Rohre herab zu dem Vergaser. 
Von den Lampen hatten 3 je einen hängenden Glühkörper, die vierte Lampe einen stehenden. 
Die günstigste Lampe verbrauchte 0,9 g auf 1 IK mittlere räumliche Lichtstärke. 

Von den beiden selbsttätigen Regulierdüsen ist die eine für stehendes, die andere für 
hängendes Gasglühlicht bestimmt. Für Drucke zwischen 50 und 90 mm Wasser ergab sich 
ein nahezu konstanter Gasverbrauch. | 

Bei Gelegenheit der Prüfämter-Konferenz, welche im März dieses Jahres in der Reichs- 
anstalt stattfand, wurde auch über die Prüfung von Leuchtmitteln gemäß dem Leuchtmittel- 
Steuergesetz verhandelt, die seit dem Oktober 1909 neben der Reichsanstalt auch den Prüf- 


1) Brodhun, Liebenthal, Schónrock, Faßbender. 
) Brodhun, Liebenthal. 
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ämtern übertragen ist. Dabei wurde auch über die zu erhebenden Gebühren eine Verein- 
barung getroffen. Nach den im Mai d. J. an die Reichsanstalt gelangten Zusammenstellungen 
sind die Prütämter bis zu diesem Zeitpunkt nur wenig durch Leuchtmittelprüfungen in 
Anspruch genommen worden. 

Von der Reichsanstalt wurden im Berichtsjahre für Steuerbehörden 90 Kohlefaden- 
lampen, 111 Metallfadenlampen und 2 Sorten Kohlenstifte geprüft. Ferner wurden 18 Glüh- 
lampen einer eingehenderen Untersuchung unterzogen. Außerdem wurden in einigen Fällen 
gutachtliche Äußerungen verlangt. 

Zur Teilnahme an den Verhandlungen der Internationalen Lichtmeßkommission, die 
zum 3. Male am 26. Juli 1911 in Zürich zusammen getreten ist, wurde Geh. Reg.-Rat Brodhun 
entsandt. Die Lichtstärkenverhältnisse zwischen den drei gebräuchlichsten Normallampen 
haben seit der vorhergehenden Zusammenkunft der Kommission eine Änderung dadurch 
erfahren, daß das National Physical Laboratory als Normalwert für die Luftfeuchtigkeit bei 
der 10-Kerzen- Pentanlampe von Vernon Harcourt 8/ statt 10/ in 1 cón Luft gewählt hat. 
Demgemü nahm die Kommission nun die folgenden Umrechnungszahlen an: 


1 Carcel — 10,7, IK 
1 Vernon Harcourt — 11,1, IK 
1 Vernon Harcourt = 1,03, Carcel. 


Von der in den früheren Berichten schon erwähnten Vereinbarung der 3 Institute: 
'ational Physical Laboratory in London, Bureau of Standards in Washington, Laboratoire Central in 
Paris, eine gemeinsame Lichteinheit anzunehmen, die gleich 1,11 HK ist, wurde unter An- 
erkennung des dadurch erzielten Fortschritts Kenntnis genommen. Dagegen faßte die 
Kommission mit Bezug auf die Bemühungen, für diese Lichteinheit den Namen, ,Internationale 
Kerze“ einzuführen, eine Resolution, in der diese Benennung als ungeeignet bezeichnet wird, 
weil bedeutende Länder (wie Deutschland und Österreich) sich dieser Einheit nicht an- 
geschlossen haben. 

Neuerdings sind auch von der ۵ ۳ ma Society in New York internationale 
Bestrebungen zur Einführung einheitlicher Größen und Bezeichnungen in der Photometrie aus- 
gegangen. Die Reichsanstalt ist aufgefordert worden, sich an diesen Bemühungen zu beteiligen. 

Die Licht-Normalien-Kommission des Verbandes Deutscher Elektrotechniker hat 
in diesem Jahre nur eine Sitzung, nämlich am 30. März, abgehalten, nachdem die Unter- 
komitees für Bogenlampen und für Glühlampen Tags zuvor zusammengetreten waren. Die 
Kommission hat die vorgeschlagenen Änderungen für die Photometrierung der Bogenlampen 
angenommen, ebenso die hauptsächlich zur Vermeidung von Unklarheiten dienenden Ände- 
rungen an den im Jahre 1910 veröffentlichten Vorschriften für die Messung von Glühlampen?). 
Der Verband hat auf seiner Jahresversammlung diesen Ánderungen zugestimmt. 

Auch in die Lichtmeßkommission des Deutschen Vereins von Gas- und Wasser- 
fachmünnern ist ein Mitglied der Reichsanstalt (Prof. Liebenthal) delegiert worden. 
Jedoch ist die Kommission bisher noch nicht zusammengetreten. 

Während des Jahres 1911 wurden 26 Saccharimeter-Quarzplatten zur Prüfung einge- 
sandt, welche den an Saccharimeterquarze zu stellenden Anforderungen genügten. 

Die Resultate der bis jetzt ausgeführten umfangreichen Messungen des Brechungs- 
vermögens von Zuckerlösungen sind mit einer für die Zwecke der Zuckertechnik hinreichenden 
Genauigkeit in Tabellen zusammengestellt und veröffentlicht worden (Anh. Nr.29). Diesen 
Tabellen entsprechend werden jetzt die für die Zuckerpraxis bestimmten Abbeschen Refrakto- 
meter von der Firma Carl Zeiss in Jena direkt mit einer für 20? C gültigen Wasserprozent- 
Skale versehen. 


') Brodhun, Liebenthal. 

2) Elektrotechn. Zeitschr. 82. S. 402. 1911. 
3 Schönrock, Faßbender. 

4) Schönrock. 
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Es wurde noch versucht, das Refraktometer für Zuckeruntersuchungen zu vereinfachen 
und billiger zu gestalten, um ihm in der Zuckerindustrie eine größere Verbreitung zu ver- 
schaffen. Möglicherweise könnte alsdann auch Einheitlichkeit dahin erzielt werden, daß zur 
Ermittlung der scheinbaren Trockensubstanz von Zuckerfabrik-Produkten nur noch das 
Refraktometer benutzt wird. Es gelang, für weißes Licht ein besonderes Zuckerrefraktometer zu 
berechnen, bei welchem Kompensator-Einstellungen ganz fortfallen. Statt aus dem leicht 
verletzlichen, schweren Flintglase vom Brechungsexponenten np = 1,1547, das zurzeit in den 
gewóhnlichen Abbeschen Refraktometern Verwendung findet, wird das Doppelprisma aus 
einem gewöhnlichen Leichtflint mit n, = 1,5710 und der relativen Dispersion 43,0 hergestellt. 
Mit dieser Glassorte ist noch der weitere Vorteil verknüpft, daß unter sonst gleichen Um- 
ständen die Skale bedeutend länger und somit der Fehler bei der Bestimmung des Brechungs- 
exponenten merklich geringer wird. Ferner wird der Kompensator, der bei den jetzigen 
Apparaten aus zwei sich entgegengesetzt drehenden, geradsichtigen, symmetrischen drei- 
teiligen Amicischen Prismen besteht, durch ein einziges festgelagertes Prisma vom brechenden 
Winkel 42,7° ersetzt, welches ebenfalls aus dem oben bezeichneten Glase mit وه‎ = 1,5710 
besteht. Die Firma Zeiss hat sich bereit erklärt, ein solches Zuckerrefraktometer zu bauen 
und der Reichsanstalt zur Verfügung zu stellen. 

Die Aufgabe, die Brechung von Flußspat und Quarz für ultrarote Strahlen mit mög- 
lichst weitgehender Genauigkeit zu messen, ist in Angriff genommen worden. Die dazi 
notwendigen Apparate, wie Gitter, Wadsworth-Rubenssches Spiegelspektroskop, elektrische 
Meßinstrumente usw., waren sämtlich neu zu beschaffen und sind erst zum Teil geliefert 
worden. Soweit dies geschehen ist, sind sie einer eingehenden Prüfung unterzogen 
worden. 

Nach den Angaben der Reichsanstalt ist von der Firma Hermann Wanschaff in Berlin 
ein großes Spektrometer für das Optische Laboratorium gebaut worden. Auf einem gemein. 
samen Konus drehen sich unabhängig voneinander zwei über einander gelagerte Buchse» 
von welchen die untere das Fernrohr und die beiden Ablesemikroskope, die obere den 
. Teilkreis trágt. Auf der letzteren sitzt drehbar eine dritte Buchse, die das Tischchen trügt. 

Fernrohr und Kollimator können in zwei verschiedene Entfernungen von der Drehachse 
gebracht werden. Der Teilkreis besitzt eine 5-Minuten-Teilung; ein Trommelteil der 
Mikroskope entspricht einer Sekunde. Bequem und einfach ließ sich die Langleysche 
Vorrichtung zur automatischen Erhaltung der Minimumstellung dadurch gestalten, daß der 
feste Drehpunkt der einen Kuppelstange auf einem Ringe gelagert ist, welcher um die 
Teilkreisbuchse drehbar und festklemmbar ist. Das Fernrohr- und Kollimator-Objektiv, 
sowie die Fernrohr-Okulare sind von der Firma Carl Zeiss in Jena bezogen worden. Mit 
der genauen Prüfung des erst vor kurzem gelieferten Spektrometers ist begonnen worden. 

Auf ihr Lichtbrechungsvermögen wurden im Berichtsjahre 45 Glassorten für Natrium- 
licht, ferner 4 Glassorten und 2 Flußspatsorten für verschiedene Wellenlängen untersucht. 
Außerdem wurde ein Feldstecher auf Vergrößerung, Gesichtsfeld und Lichtstärke geprüft. 

Die Untersuchung des zum Hartmannschen Apparat gehörigen dreiteiligen apochro- 
matischen Zeissschen Fernrohrobjektivs ohne sekundäres Spektrum nach Dr. König von 
etwa 90 mm Öffnung und 141 cm Brennweite wurde soweit beendet, daß die Fehlerkurven 
dieses Objektivs bei der Untersuchung anderer kleinerer Objektive nach der Hartmann- 
schen Umkehrmethode zugrunde gelegt werden können. Die Hauptschwierigkeit lag dabei 
in der Bestimmung der sphärischen Aberration der zentralen Zonen. 


1) Schónrock. 

3) Brodhun, Schönrock. 

3) Brodhun, Schönrock, Faßbender. 
*) Brodhun, Faßbender. 


6. Lichtbrechung 
von Flufsspat 
und Quarz'). 


7. Neues 
Präzisions- 
Spektrometer?). 


8. Dioptrische 
Prüfungen?). 


9. Arbeiten 
mit dem 


Hartmann schen 
Objektiv- Prüfungs- 


apparat’). 


V. Chemische 
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Die Versuche über die Wasseraufnahme durch Isolieröle wurden mit einer Publi- 
kation abgeschlossen (Anh. Nr. 20). 

Nachdem durch die früheren Arbeiten die „Schwarzfärbung“ als erledigt gelten 
kann, wurde neuerdings die Gelb- und Braunfärbung von Kupfer und seinen Legierungen 
näher untersucht. Dieselbe wird meist durch Auflagerung. von Kupferoxydul, nach be- 
stehenden Vorschriften, in zweierlei Weise bewirkt: 1. mit Hilfe von Grünspanlósung und 
2. mit Hilfe von Kaliumchlorat. Die Untersuchung stellte den Reaktionsverlauf klar und 
führte zu einfachen Beizvorschriften. Eine Mitteilung darüber befindet sich im Druck. 

Zur Abkürzung der umstündlichen chemischen Analyse bei der Unterscheidung der 
zahlreichen im mechanischen Betriebe verarbeiteten Metalle und Legierungen wurde ein 
systematischer Gang ausgearbeitet, welcher die Hauptbestandteile durch einfache Proben in 
0,1 g des Materials aufzufinden erlaubt. Im Anschluß daran wird gezeigt, wie man in den 
wichtigsten Legierungen schnell den Gehalt an Kupfer, Nickel, Zink, Gold usw. auf kolori- 
metrischem Wege bestimmen kann. Eine druckfertige Mitteilung liegt vor. 

Die Untersuchung, welche besonders die Analyse der Goldmünzen zum 0 
hatte, wurde mit einer Publikation zum Abschluß gebracht (Anh. Nr. 25). 


Im Anschluß an die Versuche über die Goldlegierungen wurden die Bedingungen 
festgestellt, unter welchen die verschiedenen Metallchloride ihren wäßrig-salzsauren Lösungen 
durch Áther entzogen werden kónnen. Über die abgeschlossene Arbeit liegt eine Veróffent- 
lichung vor (Anh. Nr. 26). 

Versuche über die Herstellung von reinem Nickel sind begonnen worden. 


Die Frage nach den reinen Metallen wurde gefórdert durch eine vergleichende 
Untersuchung der reinsten Metallprodukte, welche die chemische Technik zu wissenschaft- 
lichen Zwecken in den Handel bringt. Als besonders rein ergaben sich die Metallarten: 
Zink, Kadmium, Zinn und Blei, ,Kahlbaum*; reines Blei konnte jedoch schon früher von 
anderen Firmen bezogen werden. 

Die analytische Charakterisierung solcher schlechthin als ,rein^ bezeichneten Metalle 
ist schwierig. Nur durch fraktionierte Kristallisation bestimmter Salze gelingt es, das Haupt- 
metall von den kleinen Verunreinigungen zu trennen. Für das Cadmium bewährte sich 
dazu das Nitrat Cd (NO, + 4H,O, für das Zinn das Doppelchlorid (NH, Sn Clg; Blei und 
Zink wurden im wesentlichen nach bekannten Methoden untersucht. 

Die Analyse (Proben über 100 y) ergab im Vergleich mit früher untersuchten reinsten 
Metallproben: 


Gesamt -Verunreinigung 

















Zink von Kahlbaum . . . . 1895 0,03 ۵ 
Zink „Kahlbaum“ . . . . . 1 0,009 „ 
Cadmium von Kahlbaum. . . 1899 0,05 , 
Cadmium ,Kahlbaum*. . . . 1 0,006 „ 
Zinn von Kahlbaum . . . . 1899 0,003 , 
Zinn ,Kahlbaum^ . . . . . 191 0,004 . 
Blei von Schuchardt . . . . 1890 0,003 . 
Blei ,Kahlbaum^*. . . . . . 1911 0,002 . 


1) Groschuff. 

2) Groschuff. 

3) Hüttner. 

t) Mylius. 

5 Mylius, Hüttner. 
6( Mylius, Hüttner. 
1) Mylius. 
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Die Gesamt-Verunreinigung ist meist durch Kupfer, Blei und Eisen hervorgerufen; 
die technische Reinigung geschah bei Zink und Cadmium durch fraktionierte Destillation, 
bei Zinn durch Elektrolyse der Chlorür-Lósung, bei Blei mit Hilfe des gefällten Sulfates. 

In der letzten Zeit ist die chemische Technik also erfolgreich bemüht gewesen, dem 
gesteigerten Bedürfnis nach reinen Metallen nachzukommen. Die hier charakterisierten 
Metalle von 1911 haben bei der Untersuchung von Holborn und Henning über die Be- 
stimmung einiger Fixpunkte zwischen 200 und 450° (vgl. S. 121) Verwendung gefunden. 

Käufliche Metalle von einem ,Feingehalt^ über 99,99 ?/, deren Gesamt-Verunreinigung 
noch nicht !,,9/, erreicht, sind in der messenden Physik und Chemie vielfach zu Normal- 
bestimmungen verwendbar, und werden in diesem Sinne zweckmäßig als „Produkte erster 
Klasse“ bezeichnet. Von diesem Grade der Reinheit vermag die chemische Technik gegen- 
wärtig (1912) die folgenden Metalle in gegossenem Zustande käuflich herzustellen: Gold, 
Platin, Silber, Quecksilber, Kupfer, Zinn, Blei, Kadmium, Zink. 

Eine Mitteilung über die Versuche befindet sich im Druck. 

Das Glas ist, wie früher, mehrfach Gegenstand chemischer Versuche gewesen. Für 
die Technik wurden 25 verschiedene Glasarten (nach der Eosinmethode) auf ihre chemische 
Haltbarkeit geprüft. Gegenüber dem ülteren Verfahren, das Glas in Form geblasener Kolben 
mit Wasser auszulaugen, macht die Technik jetzt mehr von der neueren Art der Prüfung, 
unter Verwendung frischer Bruchflüchen, auch bei nicht optischen Glasarten, Gebrauch. 


Neben einer großen Zahl kleinerer Arbeiten und Reparaturen wurden die folgenden 
größeren Apparate fertiggestellt: 
1 Stangenzirkel mit Mikrometer-Einstellung, 
2 justierbare Libellenfassungen, 
1 Teilungsuntersucher für Zahnräder, 
1 Ölabscheider, 
1 großer Thermostat für Normal- Widerstände, 
1 Galvanometer-Gehäuse, 
7 Quecksilber-Kommutatoren verschiedener Form, 
1 Komparator für die Ohmbestimmung, 
1 Siedeapparat, 
1 Rührwerk mit Kugellagern für ein Salpeterbad, 
1 großes Stativ für Normalthermometer, 
1 Vierweghahn für hohe Drucke, 
2 Meßlehren für Viskosimeter, 
1 Schutzkasten für eine Quecksilber - Amalgamlampe, 
2 wassergekühlte Blenden, 
1 Mikroskopträger, 
1 Spiegelstativ, 
4 Ablesefernrohre, 
1 große Versuchsanordnung für Strahlungsmessungen, 
1 Ozonzelle für 200 at Druck. 


Mit Beglaubigungs- und Prüfungsstempeln wurden versehen: 

101 Stimmgabeln beglaubigt, 

24 5 gestempelt, 

180 Widerstände und Normalelemente, 

142 Stäbe und Blechproben für magnetische Untersuchungen, 
7 Kalorimeter, 

93 Hefnerlampen, 

24 Quarzfassungen, 
8 Schraubenspindeln. 





) Mylius, Groschuff. 


8. Glas- 
untersuchungen ). 


VI. Arbeiten 


1. Herstellung von 


A pparaten usw. 


2. Stempelungen. 


J. Neukonstruk- 
tionen und 
technologische 
Arbeiten’). 
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Konstruktionszeichnungen wurden angefertigt 
für einen Spezial-Komparator für die Ohmbestimmung, einen großen Thermostat 
mit elektrischer Heizung für schwere Normalwiderstände, einen Teilungsuntersucher 
für Zahnräder. 


Der bereits in Benutzung befindliche Komparator sowie der Teilungsuntersucher 
sollen in besonderen Veröffentlichungen beschrieben werden. 

Die im vorjährigen Tätigkeitsbericht erwähnten Versuche über das Blauanlassen von 
Stahl sind fortgesetzt worden. Die Benutzung des geschmolzenen Salpeters erwies sich nicht 
als zweckmäßig. Dagegen bewährte sich ein elektrisch geheiztes Luftbad so, daß der bisher 
benutzte Anlasser mit Ölbad außer Betrieb genommen und durch einen elektrischen Ofen 
ersetzt werden konnte. Die Einrichtung dieses Ofens ist im Berichtsjahr veröffentlicht 
worden. (Anh. Nr. 19.) 

Von der Kgl. Sternwarte in Berlin war angeregt worden, zu untersuchen, ob es sich 
empfiehlt als Materialien für die Teilkreise astronomischer Instrumente Gußeisen mit Silber- 
einlage zu verwenden. Beide Metalle haben stark verschiedene Wärmeausdehnung und 


somit ist bei großen Temperaturschwankungen eine meßbare Verlagerung der Silber- 


teilung zu befürchten. Die zur Beantwortung dieser Frage vorgenommenen umfangreichen 
Messungen sind abgeschlossen und veröffentlicht worden. Als Resultat ergab sich, daß 
der Silberlimbus bei den hier vorgenommenen Messungen innerhalb der Messungsgenauig- 
keit von etwa + 0,2 u seine relative Lage zum Gußeisen beibehält. 


Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
(gez.) Warburg. 


Anhang. 
Veröffentlichungen der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt. 


Allgemeines. 

1. Die Tätigkeit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt im Jahre 1910. Diese Zeitschr. 
31. S. 112—125, 148—163, 183—197. 1911. 

2. Bekanntmachung über Prüfungen und Beglaubigungen durch die Elektrischen Prüf- 
ämter. Nr. 55—66. Zentralbl. f. d. Deutsche Reich 38. S. 643, 673. 1910; 39. S. 11, 41, 
46, 47, 242, 568, 730. 1911; Elektrotechn. Zeitschr. 32. S. 86—87, 112—114, 135—136, 136, 
243—244, 317, 344—347, 390—391. 443, 808—806. 1211—1212. 1911; 38. S. 39—40, 1912. 

3. Internationaler Wert der elektromotorischen Kraft des Weston-Normalelementes. Diese 
Zeitschr. 81. S. 20. 1911; Zeitschr. f. phys. Chemie 75. S. 674. 1911; Ann. d. Phys. 34. 
S. 376. 1911. 


Abteilung I. 
Amtliche Veróffentlichungen. 


4. Gehrcke, Über die Anwendung der Zylinderlinse in Spektralapparaten. Diese Zeitschr. 
81. S. 87—89, 217—218. 1911. 

5. Gehrcke und Reichenheim, Über das Doppler-Spektrum der Wassorstoffkanalstrahlen. 
Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 18. S. 111—118. 1911. 

6. Gehrcke und von Wogau, Magnetische Messungen IT. Verhand d. Deutsch. Physikal. 
Gesellsch. 13. S. 448—469. 1911. 

7. Gehrcke und von Wogau, Über die absolute Messung des Ampere. Verhandl. d. Deutsch. 
Physikal. Gesellsch. 13. S. 470—173. 1911. 


1) Göpel. 


XXXII. Jahrgang. Juni 1912. TÄTIGKEITSBERICHT DER Ines, TECHN. ۰ 209 




















8 Grüneisen und von Steinwehr, Leitvermögen wäßriger Lösungen von Elektrolyten 
mit ein- und zweiwertigen Jonen. Ges. Abhandl. von F. Kohirausch. 1911. Band ۰ 
S. 1223— 1268. | 

9. Holborn und Henning, Vergleichung von Platinthermometern ınit dem Stickstoff-, 
Wasserstoff- und Heliumthermometer und die Bestimmung einiger Fixpunkte zwischen 
200 und 450°. Ann. d. Phys. 85. S. 761—774. 1911. 

10. Scheel, Prüzisionswage für 10 kg-Belastung nach Thiesen. Diese Zeitschr. 31. 
S. 237—245. 1911. 

11. Scheel, Über Längenänderungen von Mauerwerk in Abhängigkeit von der Zeit. Astronom. 
Nachr. 189. S. 229—234. 1911. 

12. Scheel und Heuse, Die spezifische Wärme der Luft bei Zimmertemperatur und bei 
tiefen Temperaturen. Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 13. S. 870—873. 1911; 
Physikal. Zeitschr. 12. S. 1074—1076. 1911; Ann. d. Phys. 37. S. 79—95. 1912. 

13. Warburg, Über den Energicumsatz bei photochemischen Vorgängen in Gasen. Sitzungsber. 
d. Berl. Akad. 1911. S. 746—754; sowie 1912. S. 216 — 225. 


Private Veróffentlichungen. 


14. Gehrcke, Bemerkungen über die Grenzen des Relativitütsprinzips. Verhandl. d. Deutsch. 
Physikal. Gesellsch. 13. S. 665—669, 990—1000. 1911. 

15. Henning, Über Temperaturmessung mit Hilfe der Clapeyron-Clausiusschen Gleichung. 
Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 13. S. 645—650. 1911. 

16. Hupka, Einfluß der geerdeten Umgebung auf die Höhe des Funkenpotentials zwischen 
Kugeln. Ann. d. Phys. 36. S. 440-448. 1911. 

17. Seeliger, Über die Bremsung eines Elektrons in einem verdünnten Gase. Verhandl. d. 
Deutsch. Physikal. Gesellsch. 13. S. 1094 - 1100. 1911. 


Abteilung II. 
Amtliche Veróffentlichungen. 

18. Feußner, NeuerKompensationsapparat. Elektrotechn. Zeitschr. SS, S. 187 —190,215— 218. 1911. 

19. 06 pel, Über dasBlaufürben desStahles durch Anlassen. Deutsche Mech.-Ztg. 1911. S. 121—123. 

20. Groschuff, Über die Löslichkeit von Wasser in Benzol, Petroleum, Paraffinöl. Zeitschr. 
f. Elektrochem. 17. S. 348—354. 1911. 

21. Gumlich und Rogowski, Die magnetische Prüfung von Eisenblech. Elektrotechn. Zeitschr. 
32. S. 613—614. 1911. 

22. Leman und Werner, Lüngenünderungen an gehürtetem Stahl. Werkstattstechnik Š5. 
S. 453— 461. 1911. 

23. Lindemann, Untersuchungen über die Widerstandszunahme von  Drahtlitzen bei 
schnellen elektrischen Schwingungen. Jahrb. d. drahtlosen Telegraphie und Telephonie 
4. S. 561—604. 1911. 

24. Meißner, Vergleichende Versuche über den Englerschen, Redwoodschen und Say bolt- 
schen Zähigkeitsmesser. Chem. Revue über die Fett- und Harzindustrie 19. 9 S. Februar 1912. 

25. Mylius, Quantitative Goldanalyse mit Äther. Zeitschr. f. anorgan. Chemie 70. S.203—231. 1911. 

26. Mylius und Hüttner, Über die Anwendung von Äther in der Metallanalyse. Ber. d. 
Deutsch. Chem. Gesellsch. 44. S. 1315—1327. 1911. 

27. Rogowski, Über die Vorgänge in der Scheibe eines Wechselstromzählers (Teil 1). 
Elektrotechn. u. Maschinenbau 29. S. 915—921. 1911. 

28. Schmiedel, Über das Verhalten von Ferrariszühlern bei schwankender Belastung. 
Elektrotechn. u. Maschinenbau 29. S. 555—558. 1911. 

99. Schönrock, Brechungsvermógen von Zuckerlösungen. Zeitschr. d. Vereins d. Deutsch. 
Zucker-Ind. 61. Techn. Teil S. 421—425. 1911. 

30. H. Schultze, Die Untersuchung von Spannungstransformatoren mittels des Quadrant- 
elektrometers. Diese Zeitschr. 31. S. 332—346. 1911. 
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31. G. Schulze, Der Einfluß der Elektrolyte auf die Maximalspannung der elektrolytischen 
Ventilwirkung. Ann. d. Phys. 34. S. 627—710. 1911. 

39. G. Schulze, Die Maximalspannung der elektrolytischen Ventilwirkung in geschmolzenen 
Salzen. Zeitschr. f. Elektrochem. 17. S. 509—514. 1911. 

38. Wiebe und Hebe, Über die Unzuverlüssigkeit ungeprüfter Fieberthermometer. Deutsche 
Mech.-Ztg. 1911. S. 65—67. 


Private Veróffentlichungen. 


34. Groschuff, Über die Beständigkeit von Wasseremulsionen in Kohlenwasserstoffölen. 
Zeitschr. f. Chem. u. Ind. d. Kolloide 9. S. 257—259. 1911. 

35. Grüneisen, Das Verhältnis der thermischen Ausdehnung zur spezifischen Wärme fester 
Elemente. Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 13. S. 426 — 430. 1911. 

36. Grüneisen, Die Beziehungen zwischen Atomwärme, Ausdehnungskoeffizient und Kom- 
pressibilität fester Elemente. Verhand!. d. Deutsch. Dhysikal. Gesellsch. 13. S. 491 — 503. 1911. 

91. Grüneisen, Zur Theorie einatomiger fester Körper. Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 
13. S. 836—847. 1911. 

38. Leman, Die Justierung der geodätischen Instrumente. Deutsche Mech.-Ztg. 1911. S. 1—6, 
13—17, 22—27, 88—37, 60-61. 

39. Meißner, Internationale Vereinheitlichung der Zähigkeitsbestimmungen. Petroleum, 
Sondernummer für die Hauptversammlung der Intern. Kommission f. Vereinheitl. d. Unters. v. 
Petroleumprodukten. Wien, 16.—22. Jan. 1912. 

40. Orlich, Die Theorie der Wechselströme, Leipzig, B. G. Teubner, 1911. 

41. Orlich, Nachruf auf St. Lindeck. Diese Zeitschr. 81. S. 529—331. 1911. 

49. Rogowski, Über die Gegen- und Querwindungen eines Drehstromgenerators. Elektrotechn. 
Zeitschr. 32. S. 290—292. 1911. 

43. Schmiedel, Reibung von Elektrizitätszählern mit rotierendem Anker und Einfluß der 
Reibung auf die Fehlerkurve. Inaugural- Dissertation, Techn. Hochschule Dresden 1911. 47 S. 

44. Schmiedel, Die Fehlerkurve von Elektrizitätszählern mit rotierendem Anker und die 
experimentelle Bestimmung der ihre Gestalt bedingenden EinzelgróBen. Elektrotechn. 
u. Maschinenbau 29, S. 955—960, 978—984. 1911. 

45. Wiebe, Über die verschiedenen Konstruktionen der ärztlichen Maximum-Thermometer. 
Deutsche Mech.-Ztg. 1911. S. 77—79, 89—90. 

46. Wiebe, Weiteres über die Konstruktion der ärztlichen Maximum-Thermometer. Deutsche 
Mech.-Ztg. 1911. S. 189—191. 

41. Wiebe, Einiges aus der auslündischen Thermometer-Industrie. Vortrag, gehalten auf 
der 20. Hauptversammlung des Vereins Deutscher Glasinstrumenten-Fabrikanten. 
Deutsche Mech-Ztg. 1911. S. 280—232, 236—239. 

48. Wiebe, Zur internationalen Vereinheitlichung der Flammpunktsbestimmungen. Petroleum, 
Sondernummer Jir die Hauptversammlung der Internationalen Kommission für Vereinheitl. d. 
Unters. v. Petroleumprodukten. Wien, 16.—22. Januar 1912. 

49. Wiebe, Festlegung der Abmessungen des glüsernen Apparats für kontinuierliche 
Destillation. ۰ 


Referate. 


Feldkomparator zur Bestimmung der Längen von ۰ 
Von K. Blaß. Zeitschr. f. Vermess. 41. S. 11. 1912. 
Zur Feststellung der Länge von 5 m-Latten im Felde liefert die Firma C. Sickler 


(K.Scheurer) in Karlsruhe einen nach des Verf. Angaben hergestellten, recht kompendiösen 
Vergleichsapparat, bestehend aus zwei Anschlägen, die an die Lattenenden angeschoben 
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werden und einem etwas über 5 langen Kontrollstahlband, das am einen Ende mit Winkel- 
haken zum Anhängen an einen Anschlag, am andern Ende mit Ring zum Anziehen ver- 
schen ist. In der Nähe des Rings befindet sich auf dem Bande eine 2 cm lange Millimeter- 
teilung, deren Nullpunkt von der Innenfläche des Winkelhakens am andern Ende des Bandes 
bei + 180 C 5,0000 ın (bei „gewöhnlichem Handzug“?) entfernt ist. Einige der Beschreibung : 
beigefügte Messungsbeispiele zeigen die gute Genauigkeit, deren die einfache Methode 
fähig ist. Hammer. 


Über das Verhalten von Pendeluhren. 
Von K. Thierig. Dissertation, Leipzig. 1911. 


Dr. K. Gey hatte durch Anwendung der Kollektivmaßlehre auf die Gänge der auf der 
Leipziger Sternwarte geprüften Taschenuhren eine gesetzmäßige Abhängigkeit der aufeinander- 
folgenden Gänge von einander nachgewiesen, derart, „daß der Gang eines jeden Tages, mit 
einem konstanten Koeffizienten multipliziert, in dem des folgenden Tages wiederzufinden ist". 
Verf. untersucht die relativen Gänge der 4 Pendeluhren der Leipziger Sternwarte, findet 
aber jenes Gesetz der Nachwirkung hier nicht bestütigt. B. Wanach. 


Die Spródigkeit von Glas. 
Von A. Fóppl. Sitzungsber. d. Münch. Akad. Heft 8. S. 505. 1911. 


Der Verf. hat die relativen Sprödigkeitswerte einiger Jenaer Gläser durch die Messung 
der Arbeit bestimmt, welche durch Stoß aufgewendet werden muß, um einen gläsernen 
Probekörper zu zerstören. Man gab dem Versuchsmaterial die Form von Würfeln mit etwa 
20 cm Kantenlänge, denen durch Schleifen mit Karborundum eine möglichst regelmäßige 
ebenflächige Gestalt gegeben worden war. Die Untersuchungen erstreckten sich auf 7 Jenaer 
Gläser, von denen je 8 Würfel zur Verfügung standen. Von jeder Serie dienten 3 Würfel 
zur Bestimmung der Druckfestigkeit, 5 zur Ermittlung der Schlagfestigkeit. Bei den Ver- 
suchen im Schlagwerk lagen die Würfel auf einem Ambos, wührend die Schlagflüche mit 
einem Stahlplüttchen gedeckt war. Die lebendige Kraft des Fallhammers wurde 80 bemessen, 
daß die Zerstörung der einzelnen Würfel erst nach einer größeren Anzahl von Schlägen 
eintrat. Die Schlagzahl wurde dann in cm kg/cm oder kg/cm? umgerechnet und als Wert- 
ziffer mit der gleichfalls in kg/cm? ermittelten Druckfestigkeit verglichen. Das Verhältnis 
der Druckfestigkeit zur Wertziffer nennt Fóppl die Spródigkeitsverhültniszahl. Die nach- 
stehende Tabelle gibt die gefundenen Werte abgerundet auf ganze Zahlen. 


Jenaer Glas Sprödigkeits-Verhältniszahl 
Borat-Flint S 389. . . . . 4 
Geräteglas . . . . . . . . . 10 
Flint O118 . . . . . . . . . 15 
Zylinderglas . . . . . . . . . 23 
Normagas . . . . . . . . . 8 
ی ی لوق‎ . . . . 86 
Schweres Flint 53986 . . . . . 46 
Als sehr wenig spród darf demnach das Glas S 389 gelten; drei Glüser zeigten be- 
sonders große Spródigkeit, während drei weitere eine Mittelstellung einnahmen. G. 


Die Abhüngigkeit der Tonhóhe und der Klangdauer von der Temperatur 
bei Stimmgabeln aus verschiedenen Stahlsorten; unveränderliche Stimmgabeln. 


Von F. Robin. Journ. de phys. 2. S. 298. 1912. 


In der Absicht, ein Material für Stimmgabeln zu finden, deren Schwingungszahl 
möglichst wenig von der Temperatur abhängt, hat Robin von diesem Gesichtspunkt aus 
eine große Zahl von Gabeln aus verschieden legierten und auch verschieden behandelten 
Stahlsorten unter Anwendung der Schwebungsmethode untersucht. Die gewöhnlichen Kohlen- 
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Erzeugung von Interferenzerscheinungen durch zwei Lichtbüschel, welche einen 
sehr großen optischen Weg in entgegengesetzten Richtungen durchlaufen. 
Von G. Sagnac. Compt. rend. 150. S. 1676. 1910. 


Solche Interferenzen hatte der Verf. in einer früheren Arbeit (Compt. rend. 150. S. 1302. 
1910) auf die folgende Weise hergestellt. Das aus dem Kollimator C (Fig. 1) tretende Licht 
teilt sich in 7 an der durchsichtig versilberten Fläche der Glasplatte و‎ in zwei Lichtbüschel, 
das hindurchgelassene 7 und das reflektierte R. Beide gelangen nach Reflexion an den 
versilberten planen Glasspiegeln M, und M, wieder nach I wo wiederum von T ein Teil TI 
hindurchgelassen und von R ein Teil R R' reflektiert wird. Diese Anteile ergeben dann im 
Fernrohr L Interferenzfransen bei ausgedehnter weißer Lichtquelle, wobei der Weg I M, M, / 
bis zu 30 m betrug. 

Bei dieser Anordnung beeinflußt die Glasplatte g in unerwünschter Weise die Interferenz- 
erscheinungen. Die durchsichtige Silberschicht erzeugt eine geringe Phasendifferenz zwischen 
den Lichtbüscheln 77" und E R'. Ist die Platte 
gut parallel, so macht sich das an der nicht 
versilberten Flüche reflektierte Licht stórend 
bemerkbar; entfernt man dagegen dieses, in- 
dem man die Platte genügend keilfórmig wählt, 
80 hebt die dadurch hervorgerufene Dispersion 
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Fig. 1. Fig. 2. 


die Symmetrie der Fransen mit Bezug auf die zentrale Franse auf. Aus diesen Gründen 
hat nun der Verf. die Glasplatte y durch eine andere Vorrichtung ersetzt, welche frei von 
den erwühnten Nachteilen ist. 

Wie aus Fig.2 ersichtlich ist, erfolgt die Zerlegung des Lichtes in zwei Lichtbüschel 
nunmehr an der dünnen parallelen Luftscbicht //', welche sich zwischen den beiden gleich- 
schenkeligen unversilberten Prismen P, und P, von derselben Glassorte befindet. Die vier 
Prismenwinkel « müssen bis auf einige Sekunden einander gleich sein. Die auftretenden In- 
terferenzerscheinungen werden für in der Zeichenebene polarisiertes Licht theoretisch und 
experimentell untersucht. So erhält man z. B., wenn die Dicke der Luftschicht //' und der 
Einfallswinkel r passend gewählt werden, mit dem weißen Licht eines Nernstschen Glühkörpers 
gefürbte [nterferenzfransen, deren zentrale die empfindliche Farbe aufweist, und welche durch 
weiße Zwischenräume voneinander getrennt sind. Zumal die zentrale Franse ist so scharf 
begrenzt, daß auf sie mit einer Genauigkeit von etwa Lag des Streifenabstandes eingestellt 
werden kann. Praktische Anwendungen dieser Interferenzmethode werden nicht angegeben. 

Schck. 


Das neue Gitterspektroskop des Góttinger Institutes 
und seine Verwendung zur Beobachtung der magnetischen Doppelbrechung 
im Gebiete von Absorptionslinien. 
Von W. Voigt und H. M. Hansen. Mitgeteilt von W. Voigt. Physikal. Zeitschr. 13. S. 217. 1912. 
Das Plangitter-Spektroskop ist in der sog. Littrow-Form ausgeführt. Diese ist 


dadurch ausgezeichnet, daß das Fernrohr gleichzeitig Kollimator ist Der Spalt ist seit- 
lich am Okularende angebracht; das Licht wird durch ein total reflektierendes Prisma 
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auf das Gitter geworfen. Diese Anordnung bietet den Vorteil, das nur eine Linse nötig ist, 
daß der Beobachter ohne fremde Hilfe während der Beobachtung Spalt, Lichtquelle und 
Gitter beliebig verändern kann, und daß endlich auch das Auflösungsvermögen des Gitters 
gesteigert werden kann. Das Prinzip der Autokollimation hat aber den Nachteil, daß ein 
Teil des einfallenden Lichtes vom Objektiv reflektiert wird. Diese Störung läßt sich fast 
unschädlich machen, wenn man nur einen kleineren Spektralbereich untersuchen will, indem 
man schon vor dem Spalt alle fremden Farben beseitigt, sei es durch einen Farbenfilter 
oder durch einen Monochromator. 

Das hervorragende Plangitter ist von Michelson mit der von ihm nach seinen neuen 
Prinzipien gebauten Teilmaschine hergestellt; es besitzt 600 Linien pro mm bei einer Breite 
von 13,3cm. Die Lichtstärke des Spektrums 3. Ordnung steht nur wenig dem 2. Ordnung 
nach. Die grüne Quecksilberlinie 4 5461 zeigt im Spektrum 3. Ordnung fünf von den acht 
Trabanten; die tatsächliche auflösende Kraft des Gitters kommt der theoretischen sehr nahe. 

Den Unterbau des Spektroskopes bilden zwei Böcke, auf denen ein starker I-Träger 
liegt, der sich zur Vermeidung ungleicher Erwärmung in einem mit Korkpulver gefüllten 
Kasten befindet. An dem einen Ende des I-Trägers ist das Gitter auf einem Teilkreis auf- 
gestellt, der noch 6" abzulesen gestattet; die dem Gitter nahe stehende Objektiv-Linse läßt 
sich in einem mit einer geteilten Messingschiene versehenen Schlitten verschieben. Gitter 
und Linse lassen sich durch Schrauben ohne Ende vermöge einer langen Führung vom 
Platze des Beobachters aus einstellen. Das Rohr zwischen Linse und Kassette ist selbständig 
auf 4 Trägern gelagert, so daß eine etwaige Erwärmung des Rohres weder die Stellung der 
Linse noch diejenige der Kassette beeinflussen kann. Zwecks okularer Beobachtung kann 
statt der Kassette ein Okular oder ein Mikroskop angebracht werden. 

Die Objektiv-Linse von 300 cm Brennweite und 10,8cm Öffnung ist ein von der 
Firma C. A. Steinheil Söhne-München gelieferter Achromat aus UV-Kron- und Flint- 
glas. Die Größe des photographischen Bildes läßt sich durch Einfügen eines achromatischen 
U V-Negativ-Systems von 12cm Zerstreuungsweite steigern. In 8cm Entfernung von der 
Bildebene angebracht, wird durch dieses System das 3 fach vergrößerte Bild in 24 cm Abstand 
entworfen; die Áquivalentbrennweite beträgt 9 m. Eine solche Vergrößerung bietet beträcht- 
liche Vorteile. Eine noch stärkere Vergrößerung durch ein Negativ-System von nur 6cm 
Zerstreuungsweite, wodurch 18 n Äquivalentbrennweite erzielt werden, erwies sich als nicht 
vorteilhaft. 

Die erste glänzende Probe bestand das neue Spektroskop bei der Untersuchung des 
inversen Zeeman-Effektes. Im Bereiche einer Absorptionslinie treten bei einer Beobachtung 
senkrecht zu den Kraftlinien Doppelbrechungen auf. 

Licht einer Bogenlampe, unter 45° gegen die Kraftlinien polarisiert, fällt auf die 
zwischen den Magnetpolen aufgestellte und durch einen Zerstäubungsapparat mit Na gespeiste 
Gebläseflamme, durchsetzt einen Kalkspatdoppelkeil mit horizontaler brechender Kante und 
horizontal-vertikalen Polarisationsrichtungen, tritt dann durch den Spalt des Spektroskops 
und endlich durch den um 90° gegen den Polarisator gedrehten Analysator. Ohne Magnetfeld 
erscheinen im gelben Gesichtsfeld die horizontalen, vom Kalkspatkeil gelieferten Interferenz- 
streifen, gekreuzt von den vertikalen Absorptionsstreifen der \a-Flamme (D Linien). Wird 
der Magnet erregt, so zeigen sich im Bereiche der Zeemanschen Zerlegung eigentümliche 
Zickzacklinien, deren richtige Deutung sich nur mit Hilfe der Theorie ergibt. Die 
Brechungsexponenten n, und n, der beiden Schwingungszustände erfahren einen steilen 
Anstieg und Abfall. Aus der Differenz beider bestimmt sich die Verzógerung der einen 
Welle gegen die andere; proportional der Verzögerung muß nun auch die vertikale Ver- 
schiebung der Interferenzstreifen sein. Den Verf. ist es gelungen, diese Erscheinung zu 
photographieren, während Zeeman und Geest ihre Beobachtungen nur durch Zeichnung 
wiedergeben können. Wesentlich für das Gelingen des Experimentes ist die Bedingung, 
die Dichte des leuchtenden Dampfes in der absorbierenden Flamme nach Belieben zu ver- 
stärken und zu schwächen. 


XXXII. Jahrgang. Juni 1919. BÜCHERBESPRECHUNGEN. 215 





— EE 
— — — — — ULL T = -— ل‎ —————————— 





Linien, die zu diffus sind, um den Zeeman-Effekt direkt zu zeigen, lassen sich bei 
dieser Beobachtungsmethode des inversen Effektes untersuchen. Die rote Lithiumlinie A 6708 
z. B. wird durch das Magnetfeld in ein normales Triplett zerlegt, im Gegensatz zu den ent- 
sprechenden Serienlinien des Kaliums und Natriums. L. J. 


Bücherbesprechungen. 


H. Starke, Experimentelle Elektrizitätslehre, verbunden mit einer Einführung in die Max well- 
sche und die Elektronentheorie der Elektrizität und des Lichtes. 2. Aufl. gr. ۰ 
XVI, 662 S. m. 334 Fig. Leipzig und Berlin, B. G. Teubner 1910. Geb. 12 M. 

Nach verhältnismäßig kurzer Zeit ist das Lehrbuch von Starke in zweiter Auflage 
erschienen. Dies ist ein Beweis dafür, daß der Verf. das Ziel, welches er sich gesteckt, 
erreicht hat, nämlich ein Lehrbuch zu schreiben, das die Mitte hält zwischen einer rein 
theoretischen Behandlung und der üblichen Darstellung, die fast ausschließlich auf das 
Experiment aufgebaut ist. Bei der Wichtigkeit, welche die modernen Theorien der Elek- 
trizität für die ganze Physik und das Verständnis der elektrischen Erscheinungen besitzen, 
dürfte es ja kaum möglich sein, heutzutage eine befriedigende Elcktrizitätslehre zu schreiben, 
ohne eingehend diese Theorien darzustellen und experimentell zu begründen. 

Entsprechend der großen Ausdehnung, welche die moderne Forschung auf dem Gebiete 
der Elektronentheorie angenommen hat, ist der Umfang der zweiten Auflage gegenüber der 
ersten erheblich gewachsen. Neu hinzugekommen sind im V. Abschnitt (Elektrochemie) eine 
ausführlichere Darstellung der Thermodynamik der galvanischen Elemente und der Theorie 
des Ionendruckes, im XI. Abschnitt eine Darstellung der neueren Forschungen über elek- 
trische Schwingungen. Ganz neu geschrieben sind die Abschnitte XII: Elektromagnetische 
Lichttheorie. Elektronentheorie der Optik, und XIII: Elektronentheorie der galvanischen und 
thermischen Erscheinungen in Metallen. Die Abschnitte XIV: Elektrizitätsleitung in Gasen, 
und XV: Radioaktivität, erfuhren starke Umarbeitungen und Erweiterungen. Deu Beschluß 
bildet ein Abschnitt über das Relativitätsprinzip. 

Wie man sieht, ist das Buch der neuesten Forschung entsprechend umgestaltet worden; 
dabei ist es dem Verf. gelungen, die schwierige Aufgabe zu lösen, aus der Fülle der Arbeiten 
und der Tatsachen, die bei jeder im Fluß befindlichen Entwicklung veröffentlicht werden, 
kritisch das Wesentliche zu sichten und, soweit das möglich ist, ein zuverlässiges Bild des 
augenblicklichen Standes der Forschung zu entwerfen. Man kann das Buch jedem, der sich 
über moderne Elektrizitätslehre unterrichten will, empfehlen. 

In den ersten Kapiteln, welche die älteren, wenig veränderten Teile des Buches aus- 
machen, werden die Elemente der Maxwellschen Theorie entwickelt, und zwar wird dabei 
im wesentlichen die historische Entwicklung beibehalten. Diese Teile halten einer strengen 
Prüfung nicht stand; man muß dem Verf. empfehlen, sie bei der nächsten Auflage einer 
eingehenden Durcharbeitung zu unterziehen und entsprechend den modernen Darstellungen 
der Maxwellschen Theorie umzugestalten. Was dem Werke des Verf. zuweilen fehlt, ist die 
strenge Folgerichtigkeit. Wahrscheinlich wird vielfach eine Ánderung der Disposition des 
Stoffes zweckmäßig sein. 

Es würde zu weit führen, dies hier im einzelnen auszuführen; nur zwei Stellen aus 
dem Anfang des Buches seien hervorgehoben. 

In $7 ist die Darstellung des elektrischen Feldes nach Richtung und Größe durch 
Kraftlinienbilder gegeben; diese ist bekanntlich nur dadurch möglich, daß in jeder Kraft. 
röhre das Produkt aus Feldstärke und Querschnitt konstant ist. Dieser Satz, der aus dem 
Gaußschen Satz folgt, ist nicht erwähnt. Wohl aber folgt in $9 der Gaußsche Satz, dessen 
Beweis sich auf $7 stützt und nicht genügend geführt ist, weil nirgends gesagt ist, wie man 
Kraftlinien zu zählen hat, die eine Fläche schief durchsetzen. 

In $ 10 wird das Potential eines elektrostatischen Feldes definiert. In dieser Definition 
ist das Wesentliche nicht gesagt, daß nämlich die Arbeit, die notwendig ist, um eine Ladung 
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in einen Punkt zu bringen, von dem Weg unabhängig ist, auf dem dies geschieht. Um- 
gekehrt wird aber dieser Satz, der die Voraussetzung für die Möglichkeit eines Potentials 
ist, in $ 12 gefolgert. 

Die Definitionen für die Induktivitäten sind nicht einwandfrei, sie müssen aus der 
magnetischen Energie gegeben werden. Die Angaben, welche über Maßsystem und Ein- 
heiten gemacht werden, sind z. T. anfechtbar. 

Warum Pferdestärken mit HP statt PS bezeichnet werden, ist nicht recht einzusehen. 

E. 0. 


Arthur Freiherr von Hübl, Die photographischen Lichtfilter. Enzyklopüdie der Photographie, 
Heft 74. Halle a. d. S., Wilhelm Knapp 1910. 

Von dem auch in der photographischen Fachliteratur rühmlichst bekannten Autor, 
Freiherrn von Hübl, k. und k. Feldmarschalleutnant und Leiter der technischen Gruppe des 
Militärgeographischen Institutes in Wien, ist neuerdings ein weiteres Buch erschienen, das 
die photographischen Lichtfilter behandelt. Es war außerordentlich dankenswert, das endlich 
einmal über dieses Kapitel ein sowohl in theoretischer als auch in praktischer Beziehung 
wirklich brauchbares Handbuch geschaffen wurde. Das war aber nur dadurch möglich, daß 
noch eine größere Anzahl bisher fehlender Versuche über die Wirkungen und Eigenschaften 
von Farbstoffen angestellt wurden, Versuche, deren Ausführungen wir ebenfalls Herrn 
von Hübl verdanken, und die zu interessanten und brauchbaren Resultaten geführt haben. 

Das Buch zerfällt in drei größere Abschnitte. Im ersten werden die spektralen Eigen- 
tümlichkeiten der Farbstoffe überhaupt erwähnt; der zweite behandelt die gebräuchlichsten 
Filterfarbstoffe selbst, und der dritte die damit hergestellten photographischen Lichtfilter. 

In dem ersten Abschnitte werden die Begriffe der „Extinktion“ oder der „Reliefhöhe“ 
und der „Transparenz“ erläutert, sowie die Beziehungen dieser Größen zueinander. Ferner 
wird auf die Ermittlung und graphische Darstellung der Absorptionsspektren näher ein- 
gegangen. 

Es würde hier zu weit führen, alle Punkte der außergewöhnlich reichhaltigen Darstellung 
anzuführen. Es mögen hier nur einige besonders interessante Abschnitte erwähnt werden. 

Es ist sehr dankenswert, daß durch die Untersuchungen des Verfassers endlich einmal 
ein Einheitsmaß für die Absorption der üblichen Farbstoffilter gegeben wird. Bisher wurden 
nämlich immer nur relative Vergleiche angestellt. von Hübl schlägt als Konzentrationsmaß 
für die Färbung fester Schichten die Farbstoffmenge vor, welche sich in der Flächeneinheit 
des Filters befindet, und zwar empfiehlt es sich, als Flächeneinheit das qm, und als Gewichts- 
einheit für den Farbstoff dag o zu nehmen, damit sich handliche Zahlen ergeben. In Án- 
betracht der grofsen Verdienste des Verfassers um die wissenschaftliche Photographie und verwandte 
Gebiete möchte ich vorschlagen, diesem Einheitsmafs der Filterdichte den Namen „1 Hübl“ zu geben. 

Ein besonders wichtiges Kapitel ist das über die Lichtbeständigkeit der Farbstoffe. 
Es sind hier Ergebnisse langwieriger Versuche des Verfassers aufgezeichnet, ferner die 
Resultate, welche sich bei Mischungen verschiedener Farbstofflösungen mit einander oder 
mit Säuren, Ammoniak, Kupfervitriol usw. ergeben. Letzterer Zusatz dient dazu, gefärbte 
Schichten lichtbeständiger zu machen. 

Im dritten Abschnitt des Buches werden wertvolle Aufschlüsse über die technische 
Herstellung der Farbfilter gegeben. 

Die Filter werden in 4 Gruppen eingeteilt: in monochromatische Filter, die hauptsächlich 
für Mikro- und Astrophotographie in Betracht kommen, in ScAutzfilter, die bei der Beleuchtung 
von Dunkelkammern verwendet werden; in Kompensations- oder Dümpfunggiilter, zu welcher 
Klasse z. B. die übliche Gelbscheibe gehört; und schließlich in Selektionsfilter, welche eine be- 
stimmte Spektralzone hindurchlassen. Letztere werden hauptsüchlich bei der Dreifarben- 
photographie verwendet. H. Lehmann, Jena. 
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Vergleiehungen von Quecksilberthermometern mit dem 
Platinthermometer. 


I. Reduktion der Skale hochgradiger Quecksilberthermometer auf das Platinthermometer. 


Von 
G. Moeller, F. Hoffmann und W. Meifsner. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1. Die aus dem Jenaer Glas 16™ hergestellten Normal-Quecksilberthermometer 
der Reichsanstalt, die zwischen 0° und 100? C an die internationale Wasserstoffskale 
angeschlossen sind, waren in dem Intervall 100° bis 300° C von Wiebe und 
Bóttcher!) mit dem Luftthermometer verglichen worden.  Oberhalb 300? wurden 
die Vergleichungen im Jahre 1893.in der Reichsanstalt von Wiebe, Mahlke und 
Grützmacher?) fortgesetzt. Dabei wurden unter Druck gefüllte Quecksilberthermo- 
meter aus dem inzwischen hergestellten Jenaer Glas 59" verwendet, die sich bis 
etwa 500? gebrauchen ließen. Auf den Ergebnissen dieser Arbeit, über die aufer 
den kurzen Angaben im Tätigkeitsbericht der Reichsanstalt?) nichts veröffentlicht 
ist, beruhte bis 1909 die den Prüfungen hochgradiger Thermometer zu Grunde 
liegende Skale. 

Der Gefahr, die darin lag, daß durch Veränderung oder Verlust der verhältnis- - 
mäßig geringen Zahl ursprünglich verglichener Instrumente die Skale verloren gehen 
konnte, wurde in erster Linie dadurch begegnet, daß die scheinbare Ausdehnung des 
Quecksilbers in den verwendeten Thermometerglüsern bestimmt und so die Möglich- 
keit gegeben wurde, durch fundamental bestimmbare Thermometer, das heißt auch 
ohne erneuten Anschluß an das Gasthermometer die Skale jederzeit zu reproduzieren. 
So wurde bereits von Wiebe und Böttcher 1890 diese Ausdehnung für das Glas 16T 
bestimmt. Für das Glas 59"! wurde sie von Mahlke bis 500° in besonderen Dilato- 
metern gemessen; dabei benutzte er die von ihm und Wiebe an das Luftthermometer 
angeschlossenen Normal-Quecksilberthermometer. Für das Intervall bis 200? wurden 
dieselben Werte mit größerer Genauigkeit von Grützmacher* und Lemke’) 
gemessen, indem fundamental bestimmbare Quecksilberthermometer aus 59!! mit den 
von Wiebe und Bóttcher an das Luftthermometer angeschlossenen Thermometern 
aus ۳ verglichen wurden. 


1) Wiebe und Böttcher, diese Zeitschr. 10. S. 16 u. 233. 1890. 
2) Mahlke, Dissertation, Göttingen 1894; Wied. Ann. 53. S. 965. 1894; diese Zeitschr. 15. 
S. 171. 1895. 
3) diese Zeitschr. 14. S. 303. 1894. 
4) diese Zeitschr. 15. S. 260. 1695. 
5) diese Zeitschr. 19. S. 33. 1899. 
LK XXXII. 17 

















218 MOELLER, HOFFMANN UND MEISSNER, QUECKSILBERTHERMOMETER, ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMENTENKUNDR. 

Eine weitere Sicherung der Skale wurde dadurch herbeigeführt, daß der 
Schwefelsiedepunkt, der sich als zuverlässiger Fixpunkt erwiesen hatte, mit den 
Normal-Quecksilberthermometern bestimmt wurde. Wiebe und Mahlke!) fanden für 
den Schwefelsiedepunkt bei normalem Druck den auf 0,5? abgerundeten Wert 444,5? C. 
Rothe?), der eine genauere Bestimmung mit Hilfe eines elektrisch heizbaren Schwefel- 
siedeofens vornahm, fand den Wert 444,7?, der recht gut mit den Werten anderer 
Beobachter übereinstimmte. 

Inzwischen hatte sich in dem von Callendar?) vervollkommneten Platinwider- 
standsthermometer ein Instrument dargeboten, das die gasthermometrische Skale mit 
viel gróBerer Genauigkeit und Sicherheit zu reproduzieren erlaubte, als es durch 
Quecksilberthermometer móglich war. Es wurden deshalb Vergleichungen zwischen 
Platinthermometern und Quecksilberthermometern erforderlich, um die Überein- 
stimmung der durch die Quecksilber- und Platinthermometer festgelegten Skalen zu 
kontrollieren. Diese Revision der Skale ist in dem ganzen Intervall 100? bis 550° C 
in den Jahren 1908 und 1909 durchgeführt und die danach korrigierte Skale vom 1. Mai 
1909 den Prüfungen zugrunde gelegt worden. Die Korrektionen, die an der alten 
quecksilberthermometrischen Skale angebracht werden mußten, betrugen in dem 
Gebiet 300? bis 500? C nur — 0,2? bis — 0,8? und kamen deshalb für die Mehrzahl 
der Prüfungen nicht in Betracht. 

Da zu den Vergleichungen bis 300? fundamental bestimmbare Thermometer 

benutzt worden waren, konnte auf Grund derselben die relative Ausdehnung des 
| Quecksilbers in den benutzten Gläsern 16" und 59! berechnet werden. Von einer 
Veröffentlichung der dabei erhaltenen Resultate wurde abgesehen, da nach den ge- 
wonnenen Erfahrungen in dem Gebiet 100? bis 300? C die Genauigkeit sich noch 
beträchtlich erhöhen lassen dürfte, weshalb neue Vergleichungen in diesem Gebiet in 
Angriff genommen sind. 

In dem Temperaturgebiete 300? bis 550? C sind bei der Revision der Skale 
zunüchst nur die alten, an das Gasthermometer angeschlossenen, nicht fundamental 
bestimmbaren Quecksilberthermometer mit dem Platinthermometer verglichen worden. 
Die relative Ausdehnung des Quecksilbers in den Thermometerglüsern konnte aus 
den Beobachtungen nicht abgeleitet werden. Um auch diese in dem Gebiete 300? 
bis 550° C zu ermitteln, wurden im Anschluß an die Skalenrevision mit besonderen 
Instrumenten ausgedehnte Untersuchungen angestellt, deren Ergebnis den wesentlichen 
Inhalt der vorliegenden Arbeit bildet. Dabei wurden nicht nur Thermometer aus 
Glas SEW das Mahlke verwendet hatte, sondern auch Thermometer aus dem noch 
schwerer schmelzbaren Jenaer Verbrennungsróhrenglas benutzt. Die von Mahlke 
für die Ausdehnungsbestimmungen verwendeten Dilatometer waren Instrumente nach 
Art von Stabthermometern, die der Hauptsache nach aus Glasgefäß und Kapillare 
und einer mit Wasser kühlbaren Erweiterung an deren Ende bestanden. Die auf der 
Kapillare angebrachte Skale umfaßte O? bis 100°. Um jedoch an demselben Instrument 
auch die Ausdehnung des Quecksilbers in hóheren Temperaturen messen zu kónnen, 
war an dem oberen Teile der Kapillare ein Gefäß angeschmolzen, das einen Teil 
des Quecksilbers abzutrennen erlaubte. Es konnte so die relative Ausdehnung in 
einem beliebigen hóheren, etwa 100? umfassenden Intervall mit der zwischen O? und 
100? verglichen werden. 


I) diese Zeitschr. 14. S. 304. ۰ 
2) diese Zeitschr. 23. S. 364. 1903. 
3) Callendar, Phil. Trans. 178. S. 161. 1587; 182. S. 119. 1891. 
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2. Das Arbeiten mit den Mahlkeschen Dilatometern war wegen der zur Ab- 
trennung der Quecksilbermassen angebrachten Verzweigungskapillare mit Erweiterung 
etwas unbequem. Ferner war die Empfindlichkeit der Instrumente gegen Temperatur- 
schwankungen verhältnismäßig gering, da die Länge des Gefäßes 70 mm und sein 
äußerer Durchmesser 12 mm betrug, so daß es etwa 100 و‎ Quecksilber enthielt. 

Es wurde daher nicht diese Methode zur Bestimmung der Reduktionen der 
Quecksilberthermometer auf das Gasthermometer angewendet, sondern es schien ein- 
facher, fundamental bestimmbare Quecksilberthermometer anzufertigen, deren Skale 
den ganzen für die Messungen in Betracht kommenden Temperaturbereich ۰ 

Zu diesem Zwecke wurde eine Reihe von Instrumenten aus beiden Glasarten 
angefertigt! die zwischen den Punkten O und 100 und zwischen 100 und 200 je eine 
Erweiterung besitzen und deren Teilung bis zur Skalenstelle 600 reicht. Die Gefäße 
haben eine Länge von 30 mm und einen Durchmesser von 7 mm. Die Länge der 
Thermometer betrügt etwa 550 mm. Mit einem von O? bis 100? reichenden Queck- 
silberfaden wurde folgeweise durch Aneinanderlegen der Punkt 600 der Skale ermittelt, 
und zwischen den Skalenstellen 200 und 600, dem eigentlichen Meßbereich, dann 
eine gleichmäßige Teilung hergestellt. Auf diese Weise ist es möglich, ohne jede 
Berechnung nach Bestimmung des Gradwertes und der Kaliberfehler die Abweichung 
von dem Platinthermometer direkt am Instrument abzulesen. 

Von den aus dem Glase 59! angefertigten Stabthermometern gelangten für die 
vorliegenden Zwecke im ganzen fünf Instrumente zur Verwendung, die in ganze 
Grade geteilt waren. Die Thermometer aus Jenaer Verbrennungsróhrenglas, von 
denen vier benutzt wurden, waren in derselben Weise ausgeführt. Die Kaliber- 
korrektionen wurden von 10? zu 10? nach der Neumann-Thiesenschen Methode 
bestimmt. 

Zunächst wurden die Korrektionen der Hauptpunkte der Skale festgelegt mit 
den Fäden 100, 200, 300, 400, 500°. Alsdann wurde das für das Thermometer in 
Betracht kommende Intervall 200? bis 600° mit den Fäden 50, 100, 200, 250, 300, 
350° von 50° zu 50° geprüft. Schließlich wurden die Korrektionen der Zwischen- 
punkte dureh die Fáden 40, 30, 20 und 10? ermittelt. Die Kaliberkorrektionen der 
Thermometer aus Glas 59" betragen bis etwa 1?, die der Thermometer aus Jenaer 
Verbrennungsróhrenglas waren dagegen größer (bei einem Instrument bis zu 4°), da 
die Róhren aus diesem Glase nicht so gut gezogen sind. Die ermittelten Kaliber- 
korrektionen der Haupt- und Zwischenpunkte sind auf weniger als 0,03? richtig. 

Vor der Fertigstellung waren die Thermometer einem künstlichen Alterungs- 
verfahren unterworfen worden, um einen Anstieg des Eispunktes zu beseitigen. Die 
Thermometer wurden zu diesem Zwecke lüngere Zeit auf eine Temperatur erhitzt, 
die nahe an der Erweichungsgrenze des Glases lag, da nur auf diesem Wege ein 
nachträgliches Ansteigen des Eispunktes verhindert werden kann. Für das Glas 59" 
war früher die Temperatur, bei der das Glas eben anfängt zu erweichen, zu 510°?), 
für das Jenaer Verbrennungsróhrenglas zu 570? C ermittelt worden. 

Nachdem die Thermometer unter Druck gefüllt waren, wurde der Gradwert 
durch mehrfache Beobachtungen des Fundamentalabstandes O? bis 100? ermittelt. 
Diese Gradwertbestimmung wurde am Schluß der Vergleichungen wiederholt. Die 


1) Die Thermometer sind durch die Herren E. Richter und R. Wiese von der Firma Bleck- 
mann und Burger, Berlin N., hergestellt worden. 

?) H. F. Wiebe, Die Brauchbarkeitsgrenze der hochgradigen Thermometer; Deutsche Mech.-Ztg. 
S. 21 u. 33. 1912. 
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Übereinstimmung der ermittelten Werte war bei einigen Thermometern nicht ganz 
befriedigend; die Ursache der Abweichungen, die bei einem Instrument bis 0,16? 
betrug, ist nicht ganz klar. Möglicherweise ist die Quecksilberfüllung bei diesem 
Thermometer nicht ganz einwandfrei. Die Mittel der zu verschiedenen Zeiten ge- 
nommenen Beobachtungsreihen weichen um weniger als 0,05? voneinander ab. Für 
die hóchsten Temperaturen, die zu messen waren, betrügt allerdings aus diesem 
Grunde die Unsicherheit der Messung etwa 0,25?, da ein Fehler bei der Bestimmung des 
Fundamentalabstandes bei Beobachtungen bei 500? mit dem fünffachen Betrage cingeht. 

Durch algebraische Addition der Korrektionen für Kaliber und Gradwert 
wurde eine Gesamtkorrektion gefunden, der nach jeder Temperaturbestimmung die 
beobachtete zugehórige Eispunktskorrektion hinzugefügt wurde, die auf 0,05" sicher ist. 
Wenn man das Gesamtmittel der für das Fundamentalintervall ermittelten Werte zu- 
grunde legt, kann man nach vorstehendem die absolute Genauigkeit der Gesamt- 
korrektion wegen Kaliber, Gradwert und Eispunkt auf + 0,1? bis + 0,2? veranschlagen. 

Die Instrumente waren mit Stickstoff unter Druck gefüllt, und 
zwar betrug er bei denen aus dem Glase 59!!! 15 bis 20 at, bei denen 
aus Jenaer Verbrennungsróhrenglas 25 bis 30 at. Um jede Verun- 
reinigung der Kapillare und des Quecksilbers auszuschließen, wurden 
die ausgekochten und luftfreien Thermometer erst geóffnet, nachdem 
die Kapillare mit dem Druckapparat in Verbindung stand. 

Damit der Druck bei der Benutzung der Instrumente in hóheren 
Temperaturen nicht durch Erwärmung der oberen Teile des Instru- 
mentes gesteigert würde, wurde der obere Teil dureh Kühlwasser auf 
konstanter Temperatur erhalten. Die Kühlvorrichtung war direkt an 
das Thermometer angeschmolzen (Fig. 1) und die Einlauf- und Aus- 
lauftemperatur des Wassers wurde mit einem Thermometer ermittelt 
und in Rechnung gesetzt. 

Für die Vergleichungen mit dem Platinwiderstandsthermometer 
wurde der ursprünglich von A. Mahlke konstruierte, später etwas 
abgeänderte Salpeterapparat benutzt. Dessen schmiedeeiserner Kessel 
enthielt ein Gemisch von Kali- und Natronsalpeter im Verhältnis der 
Molekulargewichte (101:85). Der Kessel wurde mittels Bunsenbrenner erhitzt und 
war mit einem durch einen elektrischen Motor getriebenen Rührwerk versehen. Das 
Salpetergemisch schmilzt bei etwa 215°. 

Auf dem Rande des schmiedeeisernen Kessels, der auf einem durch drei eiserne 
Träger gehaltenen Ring ruht, liegt ein eiserner Deckel, welcher acht kreisförmig 
angeordnete Löcher zur Aufnahme der in passenden Messingbuchsen mit Hilfe von 
Asbestpapier befestigten Thermometer besitzt. Unten am Deckel ist die Rührvor- 
richtung angebracht, eine mit Schraubenflügeln versehene Achse, durch deren Ro- 
tation der flüssige Salpeter in einem Hohlzylinder so stark von oben nach unten 
gesaugt wird, daß selbst in höheren Temperaturen Unterschiede im Innern der 
Flüssigkeit bei verschiedenen Eintauchtiefen nicht beobachtet wurden. Während 
einer Versuchsreihe, die etwa 5 Minuten dauerte, blieb in der Regel die Temperatur 
des Bades auf 0,1 bis 0,2? konstant. Beobachtungsreihen, bei denen größere Schwan- 
kungen vorkamen, wurden nicht berücksichtigt. Neben den Normalthermometern 
befand sich ein Fadenthermometer. 

Nach jeder Temperatur, bei der mehrere Male hintereinander die Instrumente 
abgelesen wurden, ist der zugehórige Eispunkt ermittelt worden, um eine Stand- 
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Zu den Messungen wurde ein Dießelhorstscher Kompensationsapparat!) in Verbin- 
dung mit einem Kugelpanzergalvanometer nach Dubois-Rubens benutzt. Bezüglich 
der Einzelheiten der Schaltung und Meßanordnung sei auf eine Abhandlung von 
Dießelhorst?) verwiesen. 

Um die Temperatur aus dem Widerstand zu berechnen, wurden in der üblichen 
Weise die Callendarschen Formeln benutzt. Bezeichnet man den Widerstand bei 
einer Temperatur ۸۱ C mit W,, den Wert von W,: W, mit w, und mit d eine Kon- 
stante, so lauten diese Formeln: 


Wah, pum uL p 100 (100 ` 

Die Konstanten W, ue und ô sind dabei aus Beobachtungen bei den Tempe- 
raturen des schmelzenden Eises, des siedenden Wassers und des siedenden Schwefels 
zu bestimmen. 

Die Callendarschen Formeln setzen voraus, daß der Widerstand eine quadra- 
tische Funktion der Temperatur ist, was nach den von verschiedenen Seiten durch- 
geführten Vergleichungen von Platinthermometern mit dem Gasthermometer?) in dem 
hier in Betracht kommenden Gebiete O bis 600? C für chemisch reines Platin inner- 
halb der Genauigkeitsgrenze der gasthermometrischen Messungen zutrifft. Die Un- 
sicherheit der platinthermometrischen Temperaturskale liegt lediglich darin, daß die 
verschiedenen gasthermometrischen Bestimmungen des Schwefelsiedepunkts noch 
beträchtliche Abweichungen voneinander aufweisen?) und zwar auch dann noch, 
wenn man sie auf die thermodynamische Temperaturskale reduziert, die praktisch 
mit der Skale des Wasserstoffthermometers übereinstimmt. Für die vorliegende 
Untersuchung ist der Wert 444,71° C für den Schwefelsiedepunkt bei normalem 
Barometerstand benutzt, der den amtlichen Prüfungen der Reichsanstalt zugrunde 
gelegt wird. Am Schlusse der Arbeit ist jedoch angegeben, wie sich die Resultate 
derselben ändern, wenn ein anderer Wert zugrunde gelegt wird, z. B. der neueste, 
durch sehr umfangreiche Beobachtungen von Holborn und Henning?) ermittelte 
Wert 444,51? C, der sich auf die thermodynamische Skale bezieht. Die Reduktion 
auf normalen Barometerstand wurde beim Wassersiedepunkt nach den Wiebeschen 
Tabellen‘), beim Schwefelsiedepunkt nach der von Holborn und Henning’) be- 
stimmten Formel 


H — W, i, —1 
t, — 100 Ao 00 It = d ۳ 1). 1) 


t — tiso + 0,0091 (b — 760) — 0,00004 (b — 160)? 


vorgenommen, in der b den Barometerstand in mm Quecksilber bedeutet. Diese 
Formel stimmt nahezu mit der entsprechenden von Harker und Sixton?) er- 
mittelten Formel überein. 

Die Prüfung der Thermometer wurde zur Kontrolle ihrer Konstanz wiederholt 
vorgenommen. In Tabelle 1 sind die Werte von W, von ww und von ô, die vom 
Februar 1910 bis zum November 1911 erhalten wurden, zusammengestellt. Jeder 


!) H. DieBelhorst, Thermokrafifreier Kompensationsapparat mit fünf Dekaden und kon- 
stantem kleinen Widerstand; diese Zeitschr. 28. S. 1. ۰ 

2) H. DieBelhorst, diese Zeitschr. 26. S. 152. 1906. 

3) Chappuis und Barker, Phil. Trans. 1294. S. 37. 1900: Trav. et Mem. du Bureau Intern. 
des Poids et Mesures 12. 1902. 

*) Vgl. z. B. Waidner und Burgess, Bull. of the Bureau of Standards 9. S. 1. 1911. 

5) Holborn und Henning, Ann. d. Physik 35. S. 761. ۰ 

6) H. F. Wiebe, Tafeln über die Spannkraft des Wasserdampfes usw. 2. Aufl., Braunschweig 1903. 

' Holborn und Henning, Ann. d. Physik 26. S. 533. 1905. 

4 Harker und Sixton, Variation of Sulphur Boiling Point with Pressure. Report British Assoc. 1905. 
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von diesen Werten beruht auf einer grófleren Anzahl, in der Regel auf mehr als 
vier Einzelmessungen. 




















Tabelle 1. 
Datam Platinthermometer R, Platinthermometer و‎ 
W, | | Moo | d Wo | 10۱0۵ d 
۱ ۱ | 
28. Il. — 8.111. 10 9,5930 1,39209 ` 1,4984 9,0034 | 1,39213 ı 1,4985 
98. II. 11 9,5934 E ` E des 9,6934 = d x 
9. VI. 11 Neues Schutzrohr Neues Schutzrohr 
10. VI. — 19. VI. 11 9,5941 | 1,39210 | 1,5000 9,6940 | 1,39213 1,5017 
29. VI. 11 9,5942 — | — 9,6943 — — 
17. XI. — 18. XI. 11 — | 1,39219 : 1,5014 — | 1,89213 1,5013 


Der Wert von W,, der „Eispunkt“ der Thermometer, blieb selbst nach mehr- 
facher Erhitzung auf 600? C, die bei anderweitiger Benutzung der Thermometer 
erforderlich war, innerhalb eines Hundertstel Grades konstant. Er erlitt jedoch im 
Laufe der Untersuchung einmal eine plötzliche Änderung, als die Thermometer mit 
neuen Schutzrohren versehen wurden. Dies war erforderlich, da durch die an- 
dauernden hohen Erhitzungen an den Schutzrohren Beschädigungen wie Abspringen 
von kleinen, muschelfórmigen Stücken u. dgl. hervorgerufen wurden. Der Wert von 
Wio ist, wie aus Tabelle 1 hervorgeht, bei beiden Thermometern während der ganzen 
Untersuchung fast völlig konstant geblieben. Die kleine Änderung von insgesamt 
3-10”, die bei R, vorliegt, ist vermutlich sogar nur eine scheinbare. Es wurde 
nämlich, nachdem die Thermometer mehrmals bei 550? und 600? C im Salpeterbade 
benutzt waren, folgende Beobachtung gemacht: Wührend der Eispunkt mit den 
früheren innerhalb weniger Tausendstel Grad übereinstimmte, ergab sich bei der 
Prüfung im Wassersiedeapparat trotz sorgfältiger Reinigung der Schutzrohre für woo 
ein um etwa 8-10 ? zu hoher Wert, was einem um 0,02? C zu hohen Siedepunkt 
entspricht. Durch mehrstündiges Kochen in destilliertem Wasser konnte der ur- 
sprüngliche Wert wieder hergestellt werden. Die Erhöhung von w,4 ist danach 
zweifellos darauf zurückzuführen, dab an dem Porzellanrohr trotz sorgfültigen Ab- 
spülens Reste von Salpeter zurückgeblieben waren. Da vermutet wurde, daß die 
Poren des Porzellanrohres, dessen äußere Glasur schon angegriffen war, die Er- 
scheinung ermöglicht hatten, wurden die Porzellanrohre durch Rohre aus Ver- 
brennungsröhrenglas ersetzt. Aber bei diesen trat die Erscheinung sogar in noch 
stärkerem Maße auf, indem sich nämlich nach dem Erhitzen im Salpeterbad auf 600° 
eine Siedepunktserhóhung von 0,04? C einstellte, die bei Fio erst nach tagelangem 
Wässern verschwand, während bei R, auch dann noch die kleine, aus Tabelle 1 ersicht- 
liche Ánderung zurückblieb. Hierbei ist zu bemerken, daB Jenaer Verbrennungsróhren- 
glas von Salpeter oberhalb 500? C sehr erheblich angegriffen wird, so daß die Schutz- 
rohre außen sehr rauh und deshalb vielleicht noch ungünstiger als Porzellan waren. 

Der Wert von ô hat sich nach Tabelle 1 sowohl bei A, wie bei Ra etwas ge- 
ändert, was vielleicht auf das Auswechseln des Schutzrohres zurückzuführen ist. Für 
die Berechnung der Temperaturen wurde bei beiden Thermometern der Wert 1,5000 
zugrunde gelegt, der mit den Mittelwerten der beobachteten Werte von ö innerhalb 
der Beobachtungsfehler übereinstimmt. 

Erwähnt werden mag noch, daß mit R, und AR, im Dezember 1909 die Siede- 
punkte von Naphtalin und Benzophenon gemessen wurden, um die Richtigkeit der 
durch die Thermometer repräsentierten Temperaturskale zu kontrollieren. Die 
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Resultate stimmten mit denen von Holborn und Henning!) innerhalb weniger 
Hundertstel Grade überein, sofern für den Schwefelsiedepunkt derselbe Wert. wie von 
Holborn und Henning zugrunde gelegt wurde. Ferner wurden A, und ور‎ gelegent- 
lich anderer Untersuchungen noch mit anderen Platinthermometern A,, R} und R, bei 
Temperaturen bis zu 500? C in einem elektrisch geheizten Salpeterbad verglichen, 
wobei sich stets eine Übereinstimmung innerhalb weniger Hundertstel Grad ergab. 

Die Vergleichungen der Quecksilberthermometer mit den Platinthermometern 
fanden vom 18. III. 10 bis 23. III. 10, am 9. IV. 10, vom 20. IV. 10 bis zum 30. IV. 10 
und vom 22. VI. 11 bis zum 28. VI. 11 statt. 

Bezüglich des Ganges der Beobachtungen sei erwähnt, daß die Ablesungen der 
Widerstandsthermometer am Kompensationsapparat in einem besonderen Raum statt- 
fanden, zu dem die von den Widerstandsthermometern ausgehenden Leitungen hin- 
führten, die überall durch Paraffin gegen die Erde isoliert waren. Nachdem sämt- 
liche Instrumente abgelesen waren, wurde die Ablesung in umgekehrter Reihenfolge 
wiederholt. Der Beginn, die Mitte und das Ende einer Beobachtungsreihe wurde 
von dem einen Raum zum andern durch Licht- und Glockensignale angezeigt. Bei 
jeder Temperatur fanden wenigstens zwei Beobachtungsreihen statt. Zwischen den- 
selben wurde die Temperatur des Bades etwas verändert, so daß die Quecksilber- 
thermometer einen etwas anderen Stand hatten. Beobachtet wurde nach Möglichkeit 
stets bei schwach steigender Temperatur, um ein Haftenbleiben des Quecksilberfadens 
zu vermeiden. Durch besondere Untersuchungen wurde festgestellt, daß die Trägheit 
der verwendeten Quecksilber- und Platinthermometer ungefähr gleich groß ist, so daß 
ein Fehler durch den geringen Anstieg der Temperatur nicht verursacht werden konnte. 

4. In den Tabellen 2a und 2b sind die Anzeigen der Platinthermometer : 
und der Quecksilberthermometer t, sowie die Differenz zwischen beiden 9,— f, — 6 
für sámtliche vorliegenden Beobachtungen eingetragen. Dabei sind die Beobachtungen 
bei nahe gleicher Temperatur und die Anzeigen der einzelnen Thermometer aus der 
gleichen Glassorte zu Mitteln vereinigt; im Durchschnitt entbält ein solches Mittel 
etwa 12 Einzelbeobachtungen von Quecksilberthermometern und etwa 10 Einzelbeob- 
achtungen von Platinthermometern, wobei die Beobachtungen der Fadenthermometer- 














Tabelle 2a. 
Thermometer aus Jenaer Glas 59!!! 
beobachtet berechnet beob. — ber. 
Uo H | 9: 9. 9, — 0 
200,3, 201,8, ۱ + 10, + 0,9, =+ 0,0, 
252,2, 9545, | | +22 + 94, — 21 
216,9, 9196, | +34 + و33‎ EMEN 
299,4, 303,9, | +45, + 45, =. DER 
325,6, 33175, ۰ ۰. + ولر6‎ + 6,1, + 0 
347,7, 355,4, ep, T6, m dos EX 
373,3, 383,2, + 9,9, + 98, + 6 
399,9, 412,3, | + 19,4, + 12,5, — 0, 
421,0, 436,1, | + 15,0, + 14,9, ap. ds 
446,4, 464,8, + 18,4, + 18,1, st, Se 
416,1, 4994, | +27, + 22,7, + 0, 
503,1, 529,9, + 26,7, + 97,2, — 4, 





!') Holborn und Henning, Ann. d. Physik 26. Sait ۰ 
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Tabelle 2b. 
Thermometer aus Jenaer Verbrennungsröhrenglas. 
beobachtet berechnet beob. — ber. 

9: 9 — 9 
+ lj, — 0,0, 
+ 2,56; — و‎ 
+ 3,7, + 0, 
+ 49, de 0 
+ 6,6, + 0, 
+ 83, — 0; 
-- 10,6, 0, 
+ 13,2, — 1, 
+ 15,9, + 060, 
+ 19,3, + 1, 
+ 28,8, — 2; 
+ 28,6, + 0, 
+ 33,3, + و1‎ 
+ 39,6, + 0, 





nicht mitgerechnet sind und das Mittel aus den Ablesungen beim Vorwärts- und 
Rüekwürtslesen einer Beobachtungsreihe als eine Beobachtung angesehen ist. 

Um die Werte der Differenz 9, in Abhängigkeit von der Temperatur t durch 
eine Formel darzustellen, wurde der Ansatz gemacht: 

g, = t (t — 100) (ag + e, t + e, 09), 2) 

der die Forderung erfüllt, daß 7, für t = O und für t = 100 den Wert Null hat. Die 
Werte der Konstanten a,, a, und a, wurden durch eine Ausgleichsrechnung nach der 
Methode der kleinsten Quadrate ermittelt. Da die Beobachtungen ungefähr in 
Temperaturintervallen von je 25? vorgenommen wurden, konnten zur Ausgleichung 
die Formeln benutzt werden, die der eine von uns!) für Beobachtungen in gleichen 
Intervallen abgeleitet hat. Es wurden dementsprechend zunüchst durch Interpolation 
aus den zweiten Spalten der Tabellen 2a und 2b die zweiten Spalten der Tabellen 
3a und 3b abgeleitet, welche die zu genau gleichen Abständen von t gehörigen Werte 
von f, angeben. 









Tabelle 3a. 
Thermometer aus Jenaer Glas 59, 
Interpolierte Werte | Ausgeglichene Werte 
t di g, 





| 

! 
200? 201,0, + 10, + 039, 200,9, 
225 226,6, + 1,6, + 15; 226.5, 
250 252,1, + 24, + 2,3, 252,3, 
275 278,3, | + 3,3, + 3,3, | 218,3, 
300 304,5, + 45; + 45, 304,5, 
325 331,0, + 6,0, + 6,0, 331,0, 
350 357,8; + 78 + 78 357,8, 
375 385,0, + 10,0, + 10,0, 385,0, 
400 412,4, + 12,4, + 1955, 412,5, 
425 440,5, + 15,5, +- 15,3, 440,3, 
450 468,8, + 18,8, +- 18,6, 468.6, 
415 491,5, 4- 22,5, + 92,4, 491,4, 
500 526,2, + 26,2, + 26,6, 526,6, 


1) W. Meißner, Phys. Zeitschr. 11. S. 557. 1910. 
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Tabelle 3b. 
Thermometer aus Jenaer Verbrennungsröhrenglas. 
Interpolierte Werte Ausgeglichene Werte 
| % 
2000 + + 11, | 201,1, 
225 + + و‎ | 226,7, 
250 -+ + 2,5, 252,5; 
215 + + 3,6, 278,6, 
300 + + 49 304,9, 
325 + + 6,5, 331,5, 
350 + + 85 358,5, 
375 + 10,7, 385,7, 
400 + 13,3, 413,3, 
425 + 16,4, | 441.4, 
450 -r 19,8, | 469,8, 
415 + 23,7, 498,7, 
500 + 28,1, 598,1, 
595 + 83,1, ; 558,1, 
550 + 38,5, | 588,5, 





Die durch die Interpolation möglichen kleinen Fehler liegen völlig innerhalb 
der Beobachtungsfehler. Aus den zu t, gehörigen Werten von g, sind dann nach den 
Formeln (6) der zitierten Arbeit unter der der obenstehenden Gleichung 2) ent- 
sprechenden vereinfachenden Annahme 03 y, = 0 die zweite Differenz ۵2 yọ, die erste 
Differenz ó! y, und der Anfangswert der Größe 

9: 
Y = t(— 100) 
berechnet. Mit Hilfe dieser Größen sind dann die in der vierten Spalte von Tabelle 3a 
und Tabelle 3b angegebenen Werte von g, — yt(t — 100) ermittelt. In der fünften 
Spalte finden sich endlich die zugehörigen, ausgeglichenen Werte von 4۰ 

Als Werte von go, a, und a, erhält man nach den am Schlusse der zitierten 
Arbeit angegebenen Formeln, wenn man 03 y, = O setzt und z mit t identifiziert, für 
Jenaer Glas 59!!. 


» = — 2,00۰1076: «, = 2,4504۰10;  «, = 5,120- 1011. 
Für Verbrennungsröhrenglas 
» = 2,85. 1078; «, = 25444.1077: «, = 4,320. 107. 


Berechnet man mit Hilfe dieser Konstanten nach Gleichung 2) die Werte für g, 
für die Temperaturen, bei denen die Beobachtungen stattfanden, so ergeben sich die 
vierten und die fünften Spalten der Tabellen 2a und 2b, aus denen die Abweichungen 
der beobachteten von den berechneten, durch Ausgleichung ermittelten Werten zu 
entnehmen sind. 

Obwohl schon die Genauigkeit der Korrektionen wegen Kaliber, Gradwert und 
Eispunkt für die Quecksilberthermometer nach dem oben Ausgeführten auf nur 0,1 
bis 0,2? zu veranschlagen ist, wird die Genauigkeit der hier mitgeteilten Resultate, 
die aus wiederholten Beobachtungen an verschiedenen Instrumenten gewonnen sind, 
etwas größer sein. Es sind deshalb, um die Abrundungsfehler kleiner als O,1? zu er- 
halten, in den Zusammenstellungen die Hundertstel, die sich aus der Beobachtung 
und Rechnung ergeben, in kleinen Ziffern hinzugefügt worden. 

Ein Vergleich der beobachteten und berechneten Werte (Tabelle 2a und 2b) 
zeigt, dab die Abweichungen nur an drei Stellen 0,2^ überschreiten. Eine systematische 
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Verteilung der Abweichungen ist nicht zu erkennen. Der Gang der Quecksilber- 
thermometer läßt sich also durch die oben angegebenen Formeln befriedigend dar- 
stellen. 

Für Thermometer aus Glas 59!'' liegen, wie schon in der Einleitung bemerkt 
wurde, bereits ältere Beobachtungen von Mahlke!) vor. Ein Vergleich dieser Werte 
mit den hier ermittelten ergibt folgendes: 


nach Mahlke nach Tab.3a Differenz 
t dd t t — d 
100° 100° 100° 0° 
200 200,4 200,9, — 0,5, 
300 304,1 304,5, 04, 
325 330,9 331,0, 0,1, 
350 358,1 351,8, +02, 
875 385,4 385,0, + 0,3, 
400 412,9*) 412,5, + 0,3, 
495 440,1 440,3, + 0,3, 
450 469,1 468,6, + 0,4, 
475 498,0 497,4, + 0,5, 
500 927,8 526,6, +11, 


*) Der in der Arbeit angegebene Wert 412,3 ist in 412,9 zu verbessern. 


Die beiden Wertereihen zeigen also oberhalb 325° eine mit der Temperatur 
ständig steigende Differenz, die bei 500° etwas über 1° beträgt. Die von Mahlke 
angegebenen Temperaturen beruhen auf den Anzeigen der an das Luftthermometer 
angeschlossenen Quecksilberthermometer, derselben Instrumente, die zur Darstellung 
der Temperaturskale der Reichsanstalt über 300° gedient haben. Da sich diese Skale 
nach den platinthermometrischen Vergleichungen beim Schwefelsiedepunkt um etwa 0,5° 
zu hoch erwiesen hat, wäre es möglich, daß wenigstens ein Teil der Abweichungen 
auf die Verschiedenheit der Tempferaturskale zurückzuführen ist; indessen läßt sich 
nicht mehr mit Sicherheit ermitteln, ob die Skalendifferenz schon den ursprünglichen 
gasthermometrischen Beobachtungen oder späteren Veränderungen der Quecksilber- 
thermometer zuzuschreiben ist. Eine mögliche Fehlerquelle kann bei den Mahlkeschen 
Beobachtungen in dem Einflusse des veränderlichen innern Druckes liegen, der durch 
eine Veränderung der Temperatur des über dem Quecksilber befindlichen Gasraumes 
hervorgerufen wird. Da die Gaskammern bei seinen Dilatometern während der Be- 
obachtungen auf konstanter Temperatur erhalten waren, ist bei diesen ein solcher 
Fehler nicht zu erwarten; wohl aber bei seinen Thermometern, mit denen die 
Temperatur des Bades gemessen wurde. Bei den vorliegenden Messungen ist diese 
Fehlerquelle dadurch ganz beseitigt worden, daß die Temperatur der Gaskammer 
der Thermometer auf die in Abschnitt 2 angegebene Weise konstant erhalten wurde. 

Die in den obenstehenden Tabellen mitgeteilten Werte von g, für die Queck- 
silberthermometer aus Glas 59!' und Hartglas haben, wie bereits auseinandergesetzt 
wurde, zur Voraussetzung, daß der Schwefelsiedepunkt bei 444,71? liegt. Da sich indes 
die besten gasthermometrischen Beobachtungen noch um mehrere Zehntel Grade von 
einander unterscheiden, so muß mit der Möglichkeit gerechnet werden, daß die 
Temperaturskale um einen entsprechenden Betrag geändert werden muß. Der Über- 
gang zu einem um 0,1? höheren Schwefelsiedepunkt würde folgende Korrektionen 
für die von dem Platinthermometer angegebenen Temperaturen nach sich ziehen: 


DA Mahlke, diese Zeitschr. 15. S. 178. 1895. 
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bei 200° 0,013? bei 425? 0,089 
300 91 450 103 
325 46 419 118 
350 55 500 133 
375 66 525 150 
400 a 550 167 


Mit Hilfe dieser Korrektionen können die mitgeteilten Werte auf die jeweils 
zugrunde gelegte Skale umgerechnet werden. l i 

Da die bei den Prüfungen zurzeit benutzte Skale der Reichsanstalt cbenfalls 
auf der Annahme von 444,71? für den Schwefelsiedepunkt beruht, so geben die mit- 
geteilten Werte g, unmittelbar an, um wie viel ein fundamental bestimmtes, gleichfórmig 
über das Fundamentalintervall 0° bis 100° fortgeteiltes Quecksilberthermometer bei der 
Temperatur t? höher zeigt als der auf S. 222 erwähnten Skale der Reichsanstalt ent- 
spricht. Sie lassen sich deshalb dazu verwerten, bei der Herstellung von Quecksilber- 
thermometern eine dieser Skale angepaßte Teilung zu verfertigen. Am besten geschieht 
das in der Weise, daß zunächst eine Mutterskale hergestellt wird, die mit der Teil- 
maschine auf das zu teilende Thermometer vergrößert oder verkleinert übertragen wird. 
Da die zu den Temperaturen t gehörigen Werte t die Längen des Quecksilberfadens 
von 0° an bedeuten, wenn die Länge von OU bis 100° gleich 100 gesetzt wird, so er- 
hält man diese Mutterskale unmittelbar aus den Werten i,, indem man sie als Längen 
von O an in beliebigem Maßstabe aufträgt. Bei Einfügung von Erweiterungen sind 
diese natürlich mit der ihrem Volumen entsprechenden Länge in Rechnung zu setzen. 

Hat man umgekehrt mit einem Thermometer, das über das Fundamentalintervall 
von O" bis 100? hinaus gleichmäßig fortgeteilt ist, eine Temperatur zu messen, so 
ist an den Ablesungen eine Korrektion anzubringen, um sie auf die platinthermo- 
metrische und damit auf die gasthermometrische Skale zu reduzieren. Diese 
Korrektion g, ist gleich den Werten g, mit umgekehrten Vorzeichen. Beim prak- 
tischen Gebrauche ist es jedoch erforderlich, sie nicht wie oben in Abhängigkeit von 
t, sondern von t, zu kennen; dazu dient die Tabelle 4. 


Tabelle 4. 


| 
Thermometer aus 











Thermometer aus 








d Jenaer Glas sgl ۱ ین‎ S 
t— ti = 94 | t— = 94 
200° — 0 — 1,0,? 
295 zd x 2.77, 
250 2,99; zs 05 
275 — 31, | — 3,5, 
300 — 4,3, — AT, 
325 eT. — 6, 
350 — — 
375 — | — 9,8, 
400 — 113, — 12.0, 
495 -- 13,7, | = 145; 
450 — 16,4, ! 174 
415 — 19,4, | — 90,5, 
500 — 22,7, | — 23,9, 
595 — 96,4, | — 27,6, 
550 — 81,1, 
515 | — 36,0, 


600 | — 40,7, 
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5. Die physikalische Bedeutung der aus den Beobachtungen hergeleiteten, in 
den Tabellen 3a und 3b angegebenen Größen o, die zunächst die Differenzen 
zwischen der Anzeige von fundamental bestimmbaren, über das Fundamentalintervall 
hinaus gleichmäßig fortgeteilten Quecksilberthermometern und von Platinthermo- 
metern darstellen, liegt darin, daß aus ihnen die relative Ausdehnung des Queck- 
silbers in den untersuchten Thermometergläsern hergeleitet werden kann. Da für 
das Glas 59'!! außerdem der Ausdehnungskoeffizient dureh Holborn und Grüneisen!) 
bis zu 500? bestimmt worden ist, so geben die Beobachtungen ferner ein Mittel, die 
absoluten Ausdehnungen des Quecksilbers bis 500? zu berechnen. Hierüber wird in 
dem zweiten Teile dieser Arbeit berichtet werden. 


Zusammenfassung. 


1. Im Anschluß an eine Revision der den Prüfungen hochgradiger Quecksilber- 
thermometer zugrunde liegenden Temperaturskale sind fundamental bestimmbare 
Quecksilberthermometer aus Jenaer Glas 59! und Verbrennungsróhrenglas mit Platin- 
widerstandsthermometern verglichen worden. 

2. Die unter Druck gefüllten Quecksilberthermometer besaßen Stabform und 
hatten eine angesehmolzene Kühlvorrichtung, durch die die Gaskammer über dem 
Quecksilber auf konstanter Temperatur erhalten wurde. 

3. Als Widerstandsthermometer dienten Instrumente mit vier Zuleitungen, bei 
denen der Platindraht auf Glimmer gewickelt war. Die Messungen geschahen nach 
der Methode der Strom- und Spannungsmessung. 

4. Die aus den Beobachtungen sich ergebenden Abweichungen g, die fun- 
damental bestimmte Quecksilberthermometer aus den beiden verwendeten Glüsern 
gegenüber dem Platinthermometer zeigen, lassen sich oberhalb 200? C durch folgende 
Formeln darstellen: 

Für Jenaer Glas 59!!! 

g, = t (t — 100) (— 2,00 . 10° + 2,4504 -107* + 5,120 ۰10 1! (۰ 

Für Jenaer Verbrennungsróhrenglas 

9, = t (t — 100) (+ 2,85 - 107 + 2,5444 - 1077 t + 4,320 ۰10 11 ;?). 


5. Die Herleitung der relativen und absoluten Ausdehnung des Quecksilbers 
oberhalb 200?, die auf Grund der vorliegenden Beobachtungen möglich ist, soll in 
einem zweiten Teil gegeben werden. 





Komparator zur Ausmessung einer Ohmspule. 


Von 
F. Göpel. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Die Reichsanstalt hat im Jahre 1910 die absolute Bestimmung des Ohm durch 
Selbstinduktions-Messungen aufgenommen?) Hierzu ist zunächst eine Selbstinduktions- 
Spule von 0,01 Henry auf einem Marmor-Hohlzylinder von 354 bzw. 185 mm Durch- 
messer und 185 mm Höhe angefertigt worden. Der Zylinder trägt in einer feinen 


DL Holborn und E. Grüneisen, Ann. d. Physik 6. S. 136. 1901. 
7) Diese Zeitschr. 31. S. 152. 1911; 32. S. 160. 1912. 
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innere Kanten nur etwa 1mm von der Drahtwicklung abstehen. Parallel zu den 
inneren Kanten und in 5 mm Abstand von ihnen ist je ein Silberstreifen s eingelegt, 
auf dem ein feiner Längsstrich sowie eine in Doppelstrichen ausgeführte Zentimeter- 
teilung, welche bis zur Linealkante läuft, aufgebracht sind. Zur Erleichterung der 
Schleifarbeit ist die Teilfläche ein wenig über die Linealfläche erhöht. Der Abstand 
der beiden Längsstriche dient als Vergleichsmaß für den Spulendurchmesser. Die 
Lineale Z müssen. in erster Linie so justierbar sein, daß die Referenzstriche in eine 
Ebene mit der Spulenachse, also in Spitzenhöhe gebracht werden können; zweitens 
müssen die Zentimeterstriche so orientiert werden Können, daß die Verbindungslinien 
homologer Striche auf beiden Linealen zur Spulenachse senkrecht stehen; drittens 
ist es, wenn auch nicht unerläßlich, so doch bequem, wenn die Referenzstriche auch 
nahezu parallel zur Spulen- bzw. Komparatorachse justiert werden können. Die hier- 
zu nötigen drei Justierbewegungen der Lineale sind folgendermaßen angeordnet. 

Die Lineale tragen drei durch Gegenmuttern feststellbare Fußschrauben a ۵ c 
(Fig. 2), durch deren Verstellung die erste Justierung möglich ist. Die Fußschrauben 
stehen mit ihren kugelig verundeten Enden auf Messingunterlagen m, m, und zwar 
in bekannter Weise Schraube a in einer Keilnut auf m,, die Schrauben b und c in 
einem Hohlkerner bzw. führungsfrei auf m,. Jedes Lineal wird durch eine Gegen- 
feder f auf seinen Unterlagen festgehalten. Zur Durchführung der zweiten und 
dritten Justierung sind die Unterlagen m, m, durch je sechs Schrauben auf ihren 
Lagern nach allen Richtungen verschiebbar und können in ihrer endgiltigen Lage 
noch durch je zwei Befestigungsschrauben dd fixiert werden. 

Die Vergleichung des Spulendurchmessers mit dem Abstand der Referenzstriche 
auf dem Lineale erfolgt durch Anschiebeplatten, deren Anordnung in Fig. 3 dargestellt 
ist. Jedes Lineal hat über seine ganze Länge parallel zum Referenzstrich eine 
Prismenführung, auf der sich ein Schlitten S verschieben läßt. S trägt eine Messing- 
gabel رو‎ in der die Anschiebeplatte p aus Spiegelglas von 0,5 mm Dicke zwangsfrei 
geführt ist, so daß sie die Silbereinlage berührt. Die untere Fläche von p ist mit 
einer kurzen Teilung in 0,5 mm und mit einem Indexstrich versehen; die Halbmillimeter- 
Striche laufen parallel zum Referenzstrich, der Indexstrich senkrecht dazu. In je 
einem Mikroskop können die Silber- und Glasstriche gleichzeitig parallaxenfrei ein- 
gestellt werden. Die Anschiebeplatten p tragen am 
Kontaktende eine schmale polierte Fläche von 3,5 mm 
Breite und 0,3 mm Höhe, welche mit der Spule zur 
Berührung gebracht wird; auf dem anderen Ende des 
Glasplättchens ist ein kleines Messingprisma n auf- 
gekittet, welches von zwei Fingern eines schwingen- 
den Gewichtshebels h gefaßt werden kann. In der 
Mefstellung wird die Hypotenusenflüche des Prismas 
vom Gewichthebel berührt; der Druck zerlegt sich in 
zwei Komponenten, senkrecht zum Lineal und dia- 
metral zur Spule, so daß eine sichere Anlage der 
Anschiebeplatten gewährleistet wird. Sollen die Platten p außer Berührung mit der 
Spule kommen, so wird der Exzenterhebel e (Fig. 3) im Sinne des Pfeiles gedreht, 
der gestreckte Hebelfinger legt sich an die Kathetenfläche des Prismas und zieht die 
Anschiebeplatte von der Spule ab. Zur Begrenzung dieser Bewegung dient r. 

Die Anordnung der Mikroskope ist aus Fig. 2 ersichtlich. Sie sind auf Prismen 
parallel zu den Referenzstrichen verschiebbar und feststellbar; die Prismen können 
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in einfacher Weise parallel zu den Referenzstrichen justiert werden. Die Schrauben- 
mikroskope sind mit Innenbeleuchtung versehen. | 

Eine Messung wird also folgendermaßen verlaufen: Mit Hülfe der Schlitten S 
werden beide Anschiebeplatten (in zurückgezogener Stellung) so verschoben, daf sie 
einander diametral gegenüberstehen. Die Herbeiführung dieser Stellung wird durch 
Einstellung der Indexstriche auf homologe Zentimeterstriche beider Lineale erleichtert. 
Die Ablesemikroskope werden auf die Indexstriche der Glasplüttchen gerichtet. Durch 
Drehung der Exzenterhebel werden dann die Anschiebeplatten mit der Spule zur 
Berührung gebracht. Die Halbmillimeter-Teilungen kommen so über die Referenz- 
striche zu liegen; der Abstand jedes Referenzstrich-Elementes von den beiden nüchst- 
liegenden Glasstrichen wird dann mit dem Schraubenmikroskop gemessen. Durch 
Drehen der Spule sowie durch gleichzeitiges Verlegen der Anschiebeplatten in 
Richtung der Spulenachse können Durchmesser jeder beliebigen Lage bestimmt 
werden. Das Drehen der Spule in die nächste Meßstellung braucht nur angenähert 
zu erfolgen. Durch Kippen des Rahmens mittelst der in Fig. 1 links sichtbaren 
Stützschraube können die Kontaktflächen genau auf eine bestimmte Stelle der Spule 
eingestellt werden. Die Berührung des Rahmens mit der Stützschraube wird durch 
einen symmetrisch zu ihr liegenden Federbolzen gesichert. 

Es handelt sich nun darum, den Abstand der Referenzstriche in absolutem 
Maß auszumessen. Hierzu wird der ganze Rahmen A nach Lösung der Spitzen- 
schrauben von der Spule abgenommen. Man kann hierbei, um Beschädigungen der 
Spule zu vermeiden, vorher die Lineale nach Lösung der Gegenfedern f vom Rahmen 
abheben; Versuche haben ergeben, daß sie beim Wiedereinsetzen mit größter Ge- 
nauigkeit die ursprüngliche Lage wieder einnehmen. Bei den endgültigen Spulen- 
messungen für die Ohmbestimmung sind die Lineale beim Abheben des Rahmens 
auf diesem geblieben. A wird nach dem Abheben auf geeignete Holzfüße gelegt und 
dann zwischen die Spitzen ein geschliffener, gut laufender Messingzylinder befestigt, 
auf dem das sorgfältig gearbeitete Endmaß E verschiebbar angeordnet ist (Fig. 2). 
Es besteht aus Flachstahl 30 »« 10 mm, ist nur in der Nähe der Endflächen gehärtet 
und, um alle thermischen Nachwirkungen auszuschließen, noch im Ölbad getempert. 
Die Endflächen sind nur 0,5 mm hoch und mit größter Sorgfalt parallel zueinander 
und in Spitzenhöhe geschliffen. Das Endmaß ist auf gewóhnlichem Wege absolut 
gemessen worden und dient dazu die Entfernung der Referenzstriche an den bei den 
Spulenmessungen benutzten Stellen in metrischem Maß 
auszudrücken. Zur Beseitigung von Exzentrizitätsfehlern 
in der Lagerung des Endmaßes kann es durchgeschlagen 
werden. Ein justierbarer Anschlag, bestehend aus der 
Klemme H (s. Fig. 4) und einem auf ihr drehbar befestigten 
Anschlagarm o sorgt dafür, daß die End- und Kontakt- 
flächen beim Messen in richtiger Lage zueinander stehen. 

Die Justierung des Komparators gestaltete sich sehr einfach. Der Rahmen A 
mit allem Zubehör wurde auf eine horizontierbare Richtplatte gelagert und der oben 
erwähnte Messingzylinder mit dem Endmaß zwischen die Spitzen gespannt. Zunächst 
wurde eine Libelle auf den Messingzylinder gelegt und die Richtplatte mit Hilfe 
ihrer Dreifußschrauben so eingestellt, daß der Messingzylinder in seinem Lüngsverlauf 
. horizontal stand. Darauf wurden die Lineale mittels ihrer drei Fußschrauben in der 
Riehtung der Referenzstriche sowie senkrecht dazu gleichfalls horizontal justiert. 


Dabei wurde das Endmaß, dessen Referenzflächen auf das genaueste achsensymmetrisch 
I.K. XXXII. 18 
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zum Messingzylinder gearbeitet waren, gleichzeitig dazu benutzt, die Berührungs- 
flächen der Anschiebeplüttchen in Spitzenhóhe zu stellen. Um die Referenzstriche 
parallel zur Spitzenachse zu richten, wurde eine Meßfläche des Endmafes durch 
Ankitten eines spitz zugeschnittenen Zeigers aus Schablonenblech bis an den Referenz- 
strich verlängert. Die Lineale wurden dann diametral so verschoben, bis die End- 
punkte beider Referenzstriche unter dem Mikroskop genau mit der Zeigerspitze 
zusammenfielen. Mit dem gleichen Zeiger wurden dann noch zwei homologe Zenti- 
meterstriche auf den Linealen so justiert, daB ihre gemeinsame Ebene senkrecht zur 
Spitzenachse stand. Die Justierung der Mikroskopführungen bedarf keiner weiteren 
Erklürung. 

Die mit dem Komparator erhaltenen Mefiresultate sind spüterer Veróffentlichung 
vorbehalten. 


Apparatur und Methode für genaue kalorimetrische Messungen. 


Von 
Oskar Richter in Oberlahnstein a. Rh. 


(Schluß von S. 185.) 


Die Bildung des Eismantels im Kalorimeter nahm ich vor, nachdem dieses in der 
inneren Isolierung aufgestellt war und deren Nulltemperatur angenommen hatte. Da 
speziell die Veránderungen dieses Eismantels wührend der Versuche zu messen sind, 
so ist auf eine geeignete Erzeugung, Instandhaltung bzw. Ergünzung desselben grofes 
Gewicht zu legen. Die in der Literatur hierfür beschriebenen Methoden sind durch- 
weg recht umständlich; es gelang mir, ein viel einfacheres und sparsameres Ver- 
fahren zu finden, welches außerdem den Vorteil besitzt, daß man mit ihm die Ge- 
staltung und namentlich die lokalen Ergänzungen des Eismantels ziemlich sicher in 
der Hand hat. — In einem kleinen Dewarschen oder einem anderen in Wolle ge- 
hüllten Gefäße erzeugt man etwas Kältemischung aus fester Kohlensäure und Äther. 
In diese setzt man zwei lange, schmale Glaseprouvetten, in die etwas Alkohol ge- 
geben wird. Nachdem diese durch die Kältemischung eine hinlänglich tiefe Tem- 
peratur angenommen haben, senkt man sie abwechselnd in das innere Kalorimeter- 
Rohr, in dem sich ebenfalls etwas Alkohol befindet. Die dadurch bewirkte Abkühlung 
überträgt sich auf das Wasser im Kalorimeter und führt dort zur Eisbildung. Die 
in der Literatur so viel beklagte, schädlich wirkende Unterkühlung der Kalorimeter- 
füllung, die sehr leicht eintritt, weil die Füllung selbst vollkommen luftfrei und all- 
seitig gegen Luftzutritt abgeschlossen ist, wird dadurch verhindert, daß man die für 
die Unterkühlung notwendige Ruhe in der Flüssigkeit durch Wärmekonvektionen stört. 
Diese aber kommen im Kalorimeter dadurch zustande, daß man zunächst bloß dessen 
untere Partie in besprochener Weise stark abkühlt. Um den unteren Teil des Kalori- 
meterrohres bildet sich dann auch zuerst ein Eismantel. Durch nachherige Er- 
höhung des Alkoholniveaus im Kalorimeter und in der Eprouvette wächst der Eis- 
mantel nach oben hin und umhüllt schließlich das ganze innere Rohr. Da die Eis- 
bildung unten begonnen hat, und da auch nachher dort die Bedingungen für dieselbe 
am günstigsten sind, bildet sich hier das Eis stärker, und der ganze Eismantel (in 
Fig. 4 schräg gestrichelt) nimmt birnenartige Gestalt an. Diese Eisverteilung ist auch 
für die Versuche selbst sehr günstig; denn die vom Versuchskörper L abgegebene 
Wärme geht zunächst in das unten im Kalorimeter befindliche nullgradige Leitungs- 
wasser über, die erwärmten Wasserteile werden spezifisch schwerer (bis 4°), senken. 
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sich gegen das kältere Wasser nach unten und geben dort die Wärme an den 
Eismantel ab. 

Da für die häufigen Eismantelergänzungen das Herausnehmen des Kalorimeters 
aus seiner Isolierung mancherlei Nachteile und besonders große Verzögerungen mit 
sich bringt, nahm ich mir vor, den Eismantel bei eingesetztem Kalorimeter zu bilden 
bzw. zu ergänzen. Ich unterrichtete mich an dem herausgenommenen Kalorimeter 
über den gewöhnlichen Verlauf der Bildung und Schmelzung des Eismantels; be- 
sonders merkte ich mir die Stelle, an der er bei Versuchen am stärksten schmolz. 
Dann übte ich mich darauf ein, die lokalen Eisschmelzungen wieder zu ersetzen, 
ohne daß dabei der Eismantel an den übrigen Stellen nach häufigen Ergänzungen 
eine unvorteilhafte Dimension und Gestalt annahm. Die genaue Höhenstellung der 
Eprouvette innerhalb des Kalorimeters, auf die es hierbei in erster Linie ankommt, 
bestimmte ich aus der Länge des oben herausstehenden Teiles derselben. Mit Hilfe 
eines an der Eprouvette verschiebbaren Korkringes konnte ich diese beliebig tief in 
das Kalorimeter einsetzen. Der Korkring saß dabei auf dem oberen Rand des 
Kalorimeters. Nach reichlicher Übung hatte ich es soweit gebracht, daß ich den- 
selben Eismantel, den ich täglich nach den Versuchen ergänzte, wochenlang zu 
Bestimmungen benutzen konnte, ohne daß ich das Kalorimeter einmal aus seiner 
Isolierung herausnahm. Die Zunahme des Eismantels bei seiner Ergänzung erkennt 
man am sichersten durch Wägung der dabei ausgestoßenen Quecksilbermenge: Haben 
die Quecksilbernäpfe das Gewicht, welches sie vor den Versuchen besaßen, wieder 
erreicht, so muß auch der Eismantel genau seine frühere Dimension und, unter Be- 
achtung des oben Gesagten, im großen und ganzen auch seine frühere Gestalt wieder 
angenommen haben. — Das Ausdehnen des Eismantels bis an die innere Wand des 
Kalorimeters ist tunlichst zu vermeiden (vergl. S. 183). Damit die von der Versuchs- 
substanz abgegebene Wärme auch sämtlich zum Schmelzen von Eis verwendet wird 
und nicht etwa durch Strahlung und Konvektion für die Beobachtung verloren geht, 
muß der Eismantel rings um das Kalorimeterrohr immer geschlossen sein. Ich er- 
gänzte ihn daher regelmäßig schon nach wenigen Versuchen wieder. Die Eiserzeugung 
kann noch schneller und einfacher durch direkte Einfüllung der Kohlensäure-Äther- 
Mischung in das Kalorimeterrohr vorgenommen werden. Indessen müssen die hierbei 
an verschiedenen Stellen ungleichmäßig eintretenden starken Abkühlungen Spannungen 
im Eismantel hervorrufen, die nicht ohne schädlichen Einfluß auf die für genaue 
Bestimmungen erforderliche Gleichmäßigkeit im Schmelzen bleiben können. Auch 
das Einfüllen der Kältemischung in die Eprouvette darf man aus denselben Gründen 
wohl nur mit Vorsicht gebrauchen. Anstatt der Äther-Kohlensäure-Mischung kann 
man auch eine — allerdings viel langsamer wirkende — Kültemischung aus Eis und 
Kochsalz benutzen. 

Um das Kalorimeter für die Dauer langer Versuchsreihen brauchbar zu erhalten, 
muß man ständig auf eine sorgfältige Bedienung der Isolierung bedacht sein. — Die 
zwar langsam, aber fortwährend schmelzende Eishülle um den Glaszylinder / mußte 
im Sommer täglich, im Spätherbste nur jeden zweiten oder dritten Tag ergänzt werden. 
Die besonders gute Isolierung des Kalorimeters von oben und unten her hatte zur 
Folge, daß die Eisfüllung um f nur von außen her schmolz, so daB auch bei bereits 
weit vorgeschrittener Abschmelzung dennoch der ganze Glaszylinder f von einer 
dichten Eishüle umgeben blieb und daher in seinem Innern keine Temperatur- 
änderung erfuhr. Bei den Eisnachfüllungen nahm ich jedesmal das Deckelgefäß D 
und den oberen Gummideckel ab, stieß die alte Eishülle mit einem Stab zusammen 

18* 





936 é RICHTER, KALORIMETRISCHE MESSUNGEN. ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMENTEXKUNDE. 














und füllte den leer gewordenen Raum wieder mit frischem Eise auf. Um das hierbei 
nicht zu umgehende Eindringen von Wärme in die innere Isolierzelle für das 
Kalorimeter unschädlich zu machen, brachte ich auf das Wasser im Glasgefäße / eine 
Schicht von zerstoßenem Eis, das ich mir aus reinem destillierten Wasser mittelst 
einer Kältemischung hergestellt hatte. Die von oben eindringende Wärme wird von 
dieser Eisschicht als Schmelzwärme verbraucht und so für das Innere der Zelle un- 
schädlich gemacht. Es ist darauf zu achten, daß diese Eisdecke nicht bis zum 
Kalorimeterrumpf herunterreicht (vergl. S. 183). Besonders gut bewährte sich diese 
Eisdecke bei hoher Zimmertemperatur. 

Nach jeder Ergänzung des Eismantels im Kalorimeter oder der Eisfüllung um f 
vergeht eine Reihe von Stunden bis die Funktion des Kalorimeters für genaue 
Messungen wieder zuverlässig wird. Man nimmt daher diese Ergänzungen möglichst 
abends nach Abschluß der Versuche vor, so daß man am nächsten Morgen das 
Kalorimeter wieder gebrauchsfähig vorfindet. Zuweilen, namentlich bei ungleich- 
mäßiger äußerer Isolation, kommt es vor, daß der Eismantel im Glasgefäß f stellen- 
weise wegschmilzt. Da die Erzeugung eines neuen Eismantels das Auseinandernehmen 
der Isolation nötig macht und dadurch große Verzögerungen verursacht, so empfiehlt 
es sich, den Eismantel dadurch wieder zu vervollständigen, daß man an die den 
defekten Stellen des Eismantels entsprechenden Punkte der äußeren Glaswand eine 
Kältemischung bringt, die die geschmolzenen Eisteile schnell wieder ersetzt. Ist die 
äußere Isolation genügend vollständig und gleichmäßig, so verstärkt sich der Eis- 
mantel in / von oben bis unten. Die infolge Unreinigkeiten unterhalb 0° schmelzende 
Eishülle, mit welcher der Eismantel in / durch die Glaswand in leitender Verbindung 
steht und die von dieser verbrauchte Schmelzwärme mögen wohl der Grund für diese 
Erscheinung sein. Geht die Verstärkung auch sehr langsam vor sich, so kommt es 
nach einigen Wochen doch soweit, daß der Eismantel den Kalorimeter-Rumpf berührt 
und damit die genaue Funktion des Kalorimeters stört. Auch jetzt kann man Ab- 
hilfe schaffen, ohne daß man den Apparat auseinandernimmt und einen neuen Eis- 
mantel erzeugt. Man hebt das Kalorimeter aus dem Glaszylinder heraus, während 
man diesen in der vorher bis an seinen oberen Rand ergänzten Eishülle stehen 
läßt. Dann hebert man aus / das Wasser heraus und gießt warmes destilliertes 
Wasser hinein; dadurch schmilzt der Eismantel von innen her ganz gleichmäßig ab. 
Wie oft man dieses Verfahren zu erneuern, und in welcher Weise man es im einzelnen 
Falle zu modulieren hat, erkennt man während seiner Anwendung von selbst. Ein- 
zelne nach innen etwa hervorstehende Stellen des Eismantels würde man z. B. leicht 
durch Berühren oder Nähern einer mit warmem Wasser gefüllten Kochflasche 
beseitigen. 

Starkes Weiterfrieren des inneren Eismantels im Kalorimeter hat manchmal 
seinen Grund in Verunreinigungen der das Kalorimeter umgebenden Wasserhülle. 
In einem solchen Falle hebert man einfach unter Belassung alles übrigen in seiner 
Stellung das Wasser gründlich heraus und füllt neues, sorgfältig gereinigtes, destilliertes 
Wasser hinein. 

Trotz aller Sorgfalt bei Herstellung und Bedienung der Apparatur ist es nicht 
zu erreichen, daß die Füllung des Kalorimeters sich in voller Ruhe befindet. Der 
innere Eismantel wird stets etwas zu- oder abnehmen. Dies zeigt sich durch die 
ständige Abgabe oder Aufnahme geringer Quecksilbermengen durch die Kapillare 4. 
Man bestimmt diese mit einer genauen Wage für eine bestimmte Dauer, etwa eine 
halbe Stunde, und nennt sie die Gänge des Kalorimeters. Für genaue Messungen 
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sind diese auf ein Minimum herabzusetzen und möglichst gleichmäßig zu gestalten. 
Da sie von der Apparatur abhängig sind und daher auch fortbesteben während der 
Dauer der Versuche, so schließt die für letztere durch Wägung bestimmte Quecksilber- 
aufnahme den Gang des Kalorimeters für die Versuchsdauer bereits in sich ein. 
Man muß daher den Gang in Abrechnung bringen, um genau die Quecksilbermenge 
zu erhalten, die der von der Versuchssubstanz an die Kalorimeterfüllung ab- 
gegebenen Wärme entspricht. Man bestimmt den Gang, indem man aus etwa halb- 
stündigen Beobachtungen vor und nach dem Versuch das Mittel nimmt und für die 
Versuchsdauer interpoliert. Gänge, die im Sinne der Schmelzung des Eismantels ver- 
laufen, sind von der beobachteten Quecksilberaufnahme zu subtrahieren, die ihr 
entgegengesetzten zu addieren; erstere nennt man daher negative, letztere positive 
Gänge. Es ist anzuraten, nach Möglichkeit mit positiven Gängen zu arbeiten; ich 
hielt mich für gewöhnlich an einem Gang von ungefähr 3 mg für die halbe Stunde. 
Man hat es in der Hand, die Gänge bedeutend kleiner zu gestalten; allzu kleine 
Gänge scheinen mir indessen bei den niemals ganz zu umgehenden Gang- 
schwankungen wegen ihres dann leicht eintretenden Vorzeichenwechsels wenig 
geeignet. Die Gänge bilden den Maßstab für die jeweilige Brauchbarkeit des 
Kalorimeters. Sie sind besonders abhängig von der Reinheit der Füllung des 
Kalorimeters und der inneren Isolierzelle. Die geringsten Verunreinigungen er- 
zeugen in beiden Gefrierpunktserniedrigung. Liegt der Gefrierpunkt der Isolierzelle 
niedriger als der der Kalorimeterfüllung, so erhalten wir positive Gänge; liegt er 
höher, negative. Zu starke positive Gänge werden auch hervorgerufen durch direkte 
Berührung des Kalorimeterrumpfes mit dem Eismantel in / oder mit der oberen 
Eisdecke (s. S. 183 und S. 236). Zu starke negative Gänge haben ihren Grund meistens 
in mangelhafter Isolation. Einen nicht unwesentlichen Einfluß auf die Gänge übt 
auch der Druck aus, unter dem das Innere des Kalorimeters steht. Zu hoher 
Druck begünstigt das Schmelzen des inneren Eismantels, bewirkt daher negative Gänge; 
zu niedriger Druck dagegen begünstigt das Weiterfrieren desselben, — er hat positive 
Gänge zur Folge. 

In der Literatur begegnet man stellenweise der Ansicht, daß dieser Einfluß des 
Druckes wegen seiner Kleinheit keine Berücksichtigung verdiene. Auf Grund meines 
reichen Beobachtungsmaterials bin ich gegenteiliger Ansicht. Die nach dem Abschlusse 
meiner eigentlichen Versuche eigens zu diesem Zwecke angestellten Beobachtungen 
ergaben sogar eine genau zahlenmäßig ausdrückbare Abhängigkeit des Ganges vom 
Innendruck des Kalorimeters. Auch Dieterici hebt dies, wie ich nachträglich fest- 
stellte, bei der Beschreibung seiner Apparatur ausdrücklich hervor und nimmt bereits 
Gangregulierungen durch systematische Veränderungen des Druckes vor. Die Stärke 
dieses Druckes ist in der Hauptsache abhängig von der Höhenstellung der Kapillaren- 
mündung im Quecksilbernapfe. 

Zur Handhabung des Kalorimeters sei noch das Folgende gesagt: Seine Auf- 
stellung fand es an einem kühlen, den Sonnenstrahlen nicht direkt zugänglichen Orte; 
besonders vor starken Temperaturschwankungen muß die Umgebung geschützt sein. 
— Für gewöhnlich hängte ich um den ganzen Apparat noch einen Tuchmantel, den 
ich über den im Deckelgefäß sitzenden Kalorimeterverschluß und vor dem Napf- 
träger leicht beiseite schieben konnte. — Nach den Eismantel-Ergänzungen holte ich 
jedesmal sofort den Alkohol aus dem Kalorimeter heraus und goß soviel abgekühltes 
Wasser als Leitflüssigkeit hinein, daß die Versuchssubstanz vollständig in ihm unter- 
tauchte. Bei zu hohem Wasserstand tritt leicht beim Hineinfallen der Substanz ein 
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schädliches Verspritzen des Wassers aus dem Kalorimeterhals ein. — Die Benutzung 
des Alkohols als Leitflüssigkeit ist wohl bequemer, aber wegen der tiefen Lage seines 
Siedepunktes und seiner ständigen starken Verdunstung für genaue Bestimmungen 
nicht statthaft. — Zur Dämpfung des Anpralles der in das Kalorimeter fallenden 
schweren Metallstücke setzte ich unten in dasselbe ein kurzes Stück eines Kautschuk- 
schlauches, dessen oberes Ende etwas umgeschlagen war, damit es hinlänglich aufrecht 
und fest im Rohre saß. Die Höhlung des Schlauches nahm das schmal zulaufende 
untere Ende des Versuchskörpers L (s. Fig. 4) in sich auf, bewirkte so eine aufrechte 
Stellung desselben und damit eine nach allen Seiten gleichmäßigere Abgabe der 
Wärme, als bei der Anlehnung der Legierung an eine Stelle der Glaswand. Durch 
das Hinzusetzen noch anderer derartiger Schlauchstücke läßt sich das Abschmelzen 
des Eismantels bei einer größeren Reihe von Versuchen auch der Höhe nach gleich- 
mäßig gestalten. Erst nach wenigstens einer an die Versuchszeit (Hauptperiode) direkt 
anschließenden Gangbestimmung wurde die Legierung mit einem auf ihren Umfang 
eigens eingepaßten dünnen Metallhaken wieder herausgeholt. An einen Versuch einen 
zweiten anschließen, ohne daß man vorher die erste Versuchssubstanz aus dem Kalori- 
meter herausholt, ist prinzipiell nicht unzulässig und kann namentlich bei kleinen 
Substanzen Zeitersparnis bringen. — Nach dem Herausholen der Legierungen wartete 
ich in der Regel 20 Minuten, ehe ich wieder mit Gangbestimmungen für den folgenden 
Versuch begann. Kühlte ich vorher den unteren Teil des Hakens in der Eismasse 
des Deckelgefäßes ab, so konnte ich schon viel eher wieder mit den Bestimmungen 
beginnen. 


3. Die Berechnung der spezifischen Wärme aus den Beobachtungen. 


Die spezifische Wärme eines Körpers drücken wir aus durch die Gramm-Kalorie. 
Schlechtweg definiert man diese als diejenige Wärmemenge, die nötig ist, um die 
Temperatur von 1g Wasser um 1? C zu erhöhen. Wenn diese Definition allgemein 
gültig sein soll, müßte das Wasser unter allen Verhältnissen genau dieselbe Wärme- 
kapazität haben. Nun ist bekanntlich durch zahlreiche Untersuchungen!) gezeigt 
worden, daß sich gerade die spezifische Wärme des Wassers viel unregelmäßiger mit 
der Temperatur ändert, wie diejenige der übrigen Körper; in dem Temperaturintervalle 
von O bis 100 Grad nimmt sie bald zu, bald ab. Für eine genaue Definition der Kalorie 
müßte daher eine ganz bestimmte Temperatur des Wassers festgesetzt sein. Über 
diese hat man sich indessen bis heute noch nicht definitiv geeinigt. Daher mag es 
zum guten Teil auch kommen, daß man in der einschlägigen Literatur oft so weit 
voneinander abweichende Werte für die spezifische Wärme ein und desselben Körpers 
antrifft. Man hat eben dabei Kalorien zugrunde gelegt, die nach der Wärmekapazität 
des Wassers bei verschiedenen Temperaturen definiert sind. Wohl am häufigsten 
findet man in der Literatur die 15?-Kalorie (c,,) vor; ferner die 4?-Kalorie (c), die 
0°-Kalorie (c) Regnaults und die 0—100"-Kalorie (cj aal Bunsens. Ein Vortrag 
von E. H. Griffiths?) im Jahre 1895, in dem er die Wichtigkeit einer allgemeinen 
Verständigung über die Würmeeinheit bespricht, veranlaßte das Comitee of Electrical 
Standards dieser Angelegenheit näher zu treten. Sich stützend auf das Grundgesetz, 


1) U.a. H. A. Rowland, Proc. Amer. Acad. of Arts and Sciences 7. S. 122. 1879. — S. Hen- 
richsen, Wied. Ann. 8. S. 83. 1879. — F. Neesen, Wied. Ann. 18. S. 369. 1553. — A.W. Velten, 
Wied. Ann. 21. S. 31. 1554. — A. Bartoli und E. Stracciati, Nuovo Cimento (3) 32. S. 19, 97 u. 
215. 1892. — E. Lüdin. Dissertation, Zürich 1895. — C. Dieterici, Ann. d. Physik 33. S. 440. 1555. 

2) E. H. Griffiths, Phil. Mag. (5) 40. S. 431. 1895. 
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daß Wärme mechanischer Arbeit äquivalent ist, schlug es vor, mit Hilfe der Arbeits- 
einheit, Erg bzw. Joule, die Wärmeeinheit im absoluten Mafisystem zu definieren 
(Ostwald, Olsezewski, Callendar)!) Danach würden 4,2 Joule der 10°- Wasser- 
kalorie fast gleich sein. E. Warburg?) trat für die Einführung der 15?-Wasserkalorie 
(cis), d. h. der Wärmemenge, welche 1 و‎ Wasser von 14,5 auf 15,5? erwärmt, als prak- 
tischer Wärmeeinheit ein. Will man Werte der in diesen verschiedenartigen Kalorien 
ausgedrückten spezifischen Wärmen in genaue rechnerische Beziehungen zueinander 
bringen, so muß man die Größenverhältnisse dieser Kalorien genau kennen. Ein- 
gehende Bestimmungen hierüber hat U. Behn?) vorgenommen. 

Bei den Bestimmungen mit dem Eiskalorimeter hat man im allgemeinen die 
von Bunsen eingeführte mittlere Kalorie von 0—100? (cy. el beibehalten; nur den 
Wert derselben hat man später genauer bestimmt. Bongen" fand, daß einer c. ,9- 
Kalorie die Aufnahme von 0,01541 g Quecksilber durch das Kalorimeter entsprach; 
Schuller und Wartha*) fanden 0,015442 g, A. W. Velten‘) 0,015 456 و‎ und C. Diete- 
rici*) 0,015491 g. 

Den Dietericischen Wert benutzte ich für meine Bestimmungen. Die —— 
Wärme C der betreffenden Substanz erhält man, wenn man die mit den Gängen 
korrigierte Grammzahl der eingesogenen Quecksilbermenge Q durch das Produkt aus 
der Dietericischen Zahl D mit der Grammzahl für das Gewicht G und mit der 
Gradzahl über O? C für die Temperatur T der Versuchssubstanz dividiert. Es ist also 

Q 
]۰ ۰7 

Bevor man mit den eigentlichen Beobachtungen beginnt, überzeuge man sich 
durch tagelange Gangbeobachtungen von der Brauchbarkeit der Apparatur. Jedesmal 
morgens vor dem ersten Versuche bestimmte ich zwei- oder dreimal hintereinander 
den Gang des Kalorimeters, um mich über dessen Konstanz zu vergewissern. Während 
der Gangbeobachtungen heizte ich gleichzeitig den elektrischen Ofen, in dem die 
genau abgewogene Legierung aufgehängt war, an und richtete es so ein, daß ich 
schon einige Minuten vor dem Auswechseln der Quecksilbernäpfe für die letzte Gang- 
berechnung vor dem Versuche die gewünschte Temperatur im Heizofen und in der 
betreffenden Legierung konstant hatte, so daß ich letztere sofort nach dem Unter- 
setzen des neuen Napfes in das Kalorimeter bringen konnte. Bei den Gangbestim- 
mungen wechselte ich die Näpfe meistens von halber Stunde zu halber Stunde aus, 
während ich für die Hauptperiode des Versuches durchweg eine ganze Stunde ansetzte. 
Es hätten wohl auch kürzere Beobachtungsdauern genügt, und bei einigen Versuchen 
wurden solche auch angewendet; indessen schienen bei der von mir gewählten Größe 
der Legierungen (durchschnittlich 50 g) die eben angegebenen die geeignetsten zu 
sein. Der Zeitpunkt des Auswechselns der Näpfe wurde stets genau notiert. Die 
Führung des Protokolls über die Beobachtungen und die Berechnungen wurden nach 
folgendem Schema (für zwei Versuche) vorgenommen. Die unter A. notierten Beob- 
achtungen am Kalorimeter wurden stets auf die linke Seite des Protokollhefts gebracht, 
während die übrigen Beobachtungen sowie die Berechnungen unter B. auf der ent- 
sprechenden rechten Seite niedergeschrieben wurden. 


Qe = 


1) Report. Brit. Assoc. 1896. 

2, E. Warburg, Referat über die Wärmeeinheit. Leipzig, I. A. Barth. 1900. 
3) U. Behn, Sitsungsber. d. Berl. Akad. 1. S. 72. 1905. 

€ 1l. c. 

5) C. Dieterici, Ann. d. Physik 16. S. 593. 1905. 
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berochuet | berechnet 
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l | Gang — 651625 — 0,0030 | + 0,0060 | für Versuch 1 
8,00 65,9574 | le 9.4594 
8.30 ` 65,9604 | +- 0,0030 | + 0,0060 | «— Gang — 
MN — | Versuch 1 — | 63.3061 | — 2,4594. + 0,0030 ; + 
opa Ge Ge + 0,0031 | + 0,0062 || «— Gang i | + 0.0031 
10,00 ` 65,9635 63.3061 EFT 
1020 | | Leg. herausgeh. | 63 3002 | — 0,0059 Q = 2,4655 و‎ 
| ی مر تن‎ Ee — 
| | 
9 r 
10,20 65,9635 | + 0,0049 | + 0,0098 | Gang | für Versuch 2 
10.50 65,9684 | 63,3002 
11,50 ' 65,9684 Versuch 2 | 61,1009 | 91998. SE 
on TTT) + 00064 | + 0,0128 Gang | ۱ + 0,0049 , + 
12,90 65,9748 61,1009 + 0,0064 
۱ Leg. herausgeh. | 610851 — 0,0158 ی‎ tege MN 
| — Q — 2,2106 g 
1 
I | Gang, Versuch 8 | | 
| | | usw. | ۱ 
| | 
B. Protokoll der übrigen Beobachtungen. 
Gewichts-Proz. Gewicht Tem Korrigierte mr 
Nr. er 3 i i 
d SE Komponenten — — sel Berechnung d. spez. Wärme c aus c = p-5- T 
Bi | Sn G Q 
1 |100| 0 | 53179g | 100009 | 24655g |e = 24655 ____ — 0,029928 
: : i = 53,119 ۰ 100 - 0,015491 ` 
9 99 | 1 | 47,147 و‎ | 100,000 | 221084 | o = 22108 — 0,080360 
— 5 ۱ . 47,147 - 100 - 0,015 491 S 








Korrektionen der Beobachtungen. Neben den regelmäßigen Gangkorrektionen kann 
auch die in der Literatur vielfach erwähnte „Erwärmungsfehler-Korrektion“ nötig werden 
dadurch, daß das Kalorimeter von dem bei dem Versuche ihm genüherten Heizapparate 
Wärme aufnimmt. Eine Reihe blinder Versuche bestätigte mir jedoch die vollständige 
Einflußlosigkeit des genäherten Heizapparates auf die Funktion meines Kalorimeters. 

Das Thermometer für die Bestimmung der Versuchstemperatur der Legierung 
reichte bis 105 Grad und war in !/,-Grade geteilt; die Ablesung geschah durch eine 
an ihm verstellbare Lupe, so daß die Schätzung der Fünftel-Skalenteile, d. i. der 
1/gyg- Grade, noch sicher war. Da ich meine Versuchssubstanzen bis durchweg 100 Grad 
erwärmte, war das Thermometer in der Nähe der 100?-Marke besonders genau 
korrigiert. Der verwendete Gewichtssatz war ziemlich genau korrigiert, so daß bei 
der Wügung der verhältnismäßig schweren (50 g) Legierungen, bei welchen sehr kleine 
Ungenauigkeiten einen kaum merklichen Einfluß auf die Resultate ausgeübt haben 
würden, von besonderen Maßnahmen abgesehen werden durfte. Anders verhielt es 
sich mit der Wägung der vom Kalorimeter aufgenommenen Quecksilbermengen. Das 
Gewicht der Quecksilbernäpfe wählte ich stets so, daß es bei den Beobachtungen nie 
unter 60 g herunter und über 68 g hinausging. Da es bei ihrer Wägung immer bloß 
auf die Genauigkeit der Gewichtsdifferenzen von höchstens 2—3 g ankam, benutzte 
ich 60g von einem gewöhnlichen Gewichtssatze als ständige Tara, während ich für 
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die genaue Äquilibrierung innerhalb des von mir gewählten Gewichtsbereiches — 89 —, 
in dem die beobachteten Gewichtsdifferenzen lagen, nur Gewichtsstücke verwendete, 
deren Korrektion sehr genau bekannt war. 

Weiter gehórt hierher die Frage nach der Reduktion der Gewichte auf den luft- 
leeren Raum. Durch eine Gewichtsreduktion der Legierung ist kaum eine beachtens- 
werte Änderung zu erwarten, da ja das spezifische Gewicht derselben sich von dem 
der gebrauchten Gewichtsstücke durchweg nur wenig unterscheidet. Würden wir 
z. B. das Gewicht der Legierung im 1. Versuch auf den leeren Raum reduzieren, so 
würde sich dasselbe um nicht ganz 0,002 Prozent ändern. Ähnlich verhält es sich 
mit dem Unterschied bei der Reduktion der Quecksilberwägungen; denn hier handelt 
es sich ja bloß um das Gewicht der bei dem Versuche eingesogenen Quecksilbermenge, 
um höchstens 3 g. Beim 1. Versuche z.B. sinkt durch Reduktion das Gewicht des 
eingesogenen Quecksilbers um 0,004 Prozent. Berücksichtigen wir nun noch, daß 
diese beiden Korrektionen dasselbe Vorzeichen haben, und daß die eine von ihnen im 
Zähler, die andere im Nenner der Berechnungsformel vorkommt, daß sie sich gegen- 
seitig also noch abschwächen, so erkennen wir, daß die Weglassung der Reduktionen 
keinen erheblichen Einfluß auf das Resultat haben kann. So ergibt der 1. Versuch 
bei reduzierten Wägungen c, = 0,029 927, bei nicht reduzierten Wägungen c, = 0,029 928, 
also den geringen Unterschied von 0,000001 oder 0,0034 Prozent. Diese geringe 
Differenz verliert jede Bedeutung bei der Bestimmung der relativen Werte für die 
spezifische Wärme, wie in unserem Falle; für die Bestimmung absoluter Werte aber 
brauchen die erwähnten Korrektionen erst dann berücksichtigt zu werden, wenn eine 
außergewöhnlich hohe Genauigkeit bis zur 6. bzw. 7. Dezimalstelle angestrebt wird, 
vorausgesetzt, daß wir damit noch nicht in das Fehlergebiet der übrigen Beobachtungs- 
mittel, etwa des Thermometers, gekommen sind. 

Um meine Apparatur auf Genauigkeit und Konstanz in ihrer Funktion zu 
prüfen, wiederholte ich bereits angestellte Versuche an derselben oder einer gleich 
beschaffenen Versuchssubstanz unter den gleichen Versuchsbedingungen. 

Aus dem beschriebenen 1. Versuche erhielt ich für die spezifische Wärme von 
reinem Wismut 0,029928; mit einem zweiten Gußstück ebenfalls aus reinem Wismut 
0,029925, und durch Wiederholung des Versuches am zweiten Gußstück 0,029 920. — 
Für reines Blei erhielt ich die spezifische Wärme 0,031045; für ein zweites Gußstück 
aus reinem Blei 0,031050. — Ferner erhielt ich z. B. für die spezifische Wärme der 
Legierung mit 7 Prozent Bi und 93 Prozent Pb 0,030896, und durch Wiederholung 
des Versuches an demselben Gußstück 0,030 895. 

Man sieht also, daß die einzelnen Werte voneinander nur um einige Einheiten 
der 6. Dezimalstelle, also um 0,01 bis 0,02 Prozent, abweichen; ein Resultat, welches den 
eingangs geforderten Grad der Genauigkeit demnach vollauf verbürgt. Ein Vergleich 
meiner Kontrollversuche mit denjenigen in anderen kalorimetrischen Arbeiten, deren 
Resultate oft um mehrere Prozent voneinander abweichen, bestätigte die Brauchbarkeit 
meiner Apparatur, die sich nicht nur während der von mir selbst angestellten Versuche, 
sondern auch bereits in den Händen anderer Beobachter!) auf das beste bewährt hat. 

Herrn Prof. Dr. F. Richarz, der mir die Mittel des seiner Leitung unterstellten 
Instituts in ausgiebigstem Maße für meine Konstruktionen zur Verfügung stellte, 
spreche ich auch an dieser Stelle meinen Dank aus. 


Physikalisches Institut zu Marburg i. H. im Dezember 1911. 


1!) E. Dippel, Dissertation, Marburg 1910. 
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Referate. 


Die Wild -Zeissschen Nivellierinstrumente in ihrer neuesten Form. 
Von A. Hugershoff. Zeitschr. für Vermess. 41. S. 321. 1912. 


Der Verfasser beschreibt zunächst den bekannten Bau der Wild-Zeissschen Nivelliere 
(vgl. diese Zeitschr. 21. S. 329. 1909; luftdicht abgeschlossenes „biachsiales“ Fernrohr von 
konstanter Länge, dessen Fokussierung durch Verschieben einer bikonkaven Schaltlinse 
zwischen Okular und Objektiv geschieht; Doppellibelle ohne Spielpunkt und ohne Teilung, 
durch optische Koinzidenz der beiden Blasenenden mit Hilfe einer Prismenkombination zum 
Einspielen gebracht) und gibt dann einige Versuchszahlen über die Genauigkeit der Koinzidenz- 
einspielung der Libelle: Fernrohr nebst Libelle wurden auf die Stützen eines Breithaupt- 
schen Libellenprüfers (Meßschraube mit 240? zu je 1") gelegt, und es ist nach dem Reinhertz- 
schen Verfabren (Zeitschr. f. Veriness. 80. S. 257. 1891) der mittlere Fehler einer Einspielung 
der Libelle (Koinzidenz der Blasenenden) bestimmt. Er ergab sich zu 

+ 0,29" 
bei einer Libelle mit 34" Ausschlag auf die Par. Lin. Da nacb den Beobachtungen von 
Reinhertz dieser Empfindlichkeit der mittlere Libellen-Einspielfehler + 0,51" entspricht, falls 
die Blase mit Hilfe einer Skale eingespielt wird, so folgert der Verf. eine fast doppelt so 
große Genauigkeit der Prismeneinspielung der Libellenblase. 

Die Hauptvorzüge der Wildschen Konstruktion findet der Vert, außer in der „vom 
Okular aus^ auszuführenden Einstellung der Libele durch Koinzidenzbeobachtung, in der 
geringen Empfindlichkeit der gewählten Fokussierung gegen Fehler in der Führung der 
Einstellungsvorrichtung im Vergleich mit der seither üblichen Verschiebung der Okularróhre. 
Weniger von Bedeutung ist das biachsiale Fernrohr (wenn auch durch dieses Fernrohr die 
Untersuchung der Doppellibelle auf die einfachste Art möglich ist), sehr wichtig dagegen der 
Umstand, daß durch die Verschiebung des Prismensystems die Libellenachse sehr einfach und 
genau der hier nicht verschiebbaren Ziellinie parallel gemacht werden kann. Die Verpackung 
des Instruments und die Stative werden für sehr zweckmäßig erklärt; dagegen will der Verf. 
dahingestellt sein lassen, ob die Verwendung zylindrischer Stehachsen, „besonders bei der in 
Aussicht gestellten Konstruktion von Winkelmessinstrumenten“ als Vorzug gelten kann. 
Darüber werden allerdings erst die Erfahrungen über den Erhaltungszustand der Instrumente 
bei starkem Gebrauch während eines längeren Zeitraumes entscheiden können; jedenfalls 
haben die hervorragenden Münchener Konstrukteure geodätischer Instrumente vor 100 Jahren 
wohl gewußt, weshalb sie die versuchten zylindrischen Achsen wieder verlassen haben. 

Verf. spricht dann von den „Ergebnissen von Nivellements größeren Umfangs“ mit den 
neuen Wildschen Instrumenten; aber er teilt keine Zahlen aus diesen Messungen mit. 
Diese Zahlen scheinen nicht so günstig zu sein wie die von Haid (Karlsruhe) erhaltenen, da 
er fortfährt: „aus solchen Ergebnissen allein aber auf eine Leistungsfähigkeit des Instruments 
zu schließen, die jene anderer Konstruktionen nicht überragt, erscheint mir nicht zulässig, 
da die Größe der „mittleren Kilometerfehler“ ja sehr beeinflußt wird von Umständen, die 
gänzlich unabhängig sind von der Güte des eigentlichen Nivellierinstruments^. Dem ist 
zuzustimmen, man sollte die Vergleichung zweier Instrumente, besonders wenn sie bei 
sonst vergleichbaren Verhältnissen (Abmessungen usf.) im Preis große Verschiedenheit zeigen, 
nicht allein von der Genauigkeitsqualität der Leistung abhängig machen. Eine Reihe anderer 
Momente kommt mit in Betracht, deren Abwägung gegen einander freilich, je nach dem 
Zweck der Messung u. U. schwierig ist. Diese Umstände sind vor allem 

a) die quantitative Leistung bei demselben Arbeitsaufwand während des Beobachtens und 
denselben gegebenen äußeren Bedingungen. Dieser Vergleichspunkt ist nicht nur bei Messungen 
für technische Zwecke (z. B. hier für Nivellierungen II. bis IV. O.) sehr wichtig, ja oft voll- 
ständig ausschlaggebend, sondern kommt auch für die feinsten Messungen in Betracht; 

b) welches der zwei Instrumente stellt, bei nach Qualität und Quantität gleicher Leistung, 
geringere Anforderungen an den Beobachter (z. B. bei geodätischen Instrumenten geringere 
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Ermüdung des Auges usf.) oder an die Hilfsarbeiter (bequemerer Transport, geringeres 
Gewicht, einfachere Aufstellung sind Vorzüge dieser Art); 

c) bleibt bei demselben Arbeitsaufwand des Beobachters usf. und sonst gleichen Um- 
ständen das eine Instrument etwa noch unter äußeren Umständen brauchbar, in denen das andere 
versagt (z. B. kann bei den uns hier beschüftigenden Instrumenten gelegentlich der Vergleich 
der Wildschen Nivelliere mit ihrem Jluftdicht abgeschlossenen Fernrohr, mit anderen 
Instrumenten sehr zu gunsten der ersten ausfallen, ebenso der Vergleich der Libellen- 
einstellung „vom Okular aus“ usf.). 

Es sind über die neuen Nivelliere nach allen diesen Richtungen bis jetzt nur ver- 
einzelte Stimmen, meist zu ihren Gunsten, laut geworden; vollständig und gut begründete 
Vergleichungen fehlen noch fast ganz, obwohl doch schon zahlreiche Erfahrungen vorliegen 
müssen. Ich brauche hier nicht beizufügen, daß bei solchen Vergleichungen auch noch 
zahlreiche andere Verhältnisse als die oben aufgezählten mit herangezogen werden müssen, 
über die Erfahrungen mit den Wild-Zeissschen Instrumenten noch nicht vorhanden sein 
können, z. B. über die Dauerhaftigkeit u. dgl. 

Zum Schluß seines Aufsatzes bringt der Verf. noch Abbildung und Beschreibung einer 
dritten Ausführungsform des Wildschen Instrumentes, die wegen Billigkeit und Einfachheit 
besonders für untergeordnete technische Zwecke empfohlen wird. Das Fernrohr von 20facher 
Vergrößerung und konstanter Länge ist mit der verschiebbaren Zwischenlinse zur Bild- 
einstellung versehen; mit ihm ist Umdrehungsachse und Libelle fest verbunden, das Gehäuse 
der einfachen Libelle und der Fernrohrmantel bestehen aus einem Stück. Die Libelle wird 
vom Okular aus mit Hilfe eines Spiegels eingespielt, der eine nicht beschriebene Vorrichtung 
zur Vermeidung der Parallaxe haben soll; das ganze Instrumentchen schließt sich, vom 
Fernrohr abgesehen, an altgewohnte bekannte Modelle an. Der Preis ist 170 M. 

Hammer. 


Windrichtungs- Anzeiger. 
Nach Engineering 93. S. 573. 1912. 

Der von Negretti & Zam bra in London ausgeführte selbstregistrierende Windrichtungs- 
Anzeiger nach Halliwell ist durch besondere Einfachheit ausgezeichnet. Die Drehachse 
der Windfahne ist durch ein Universalgelenk mit dem im Apparat drehbar gelagerten flach- 
gängigen Gewindestück G (Fig. 1) verbunden, das somit an den Drehungen der Fahne 
teilnimmt. Tangential zu G ist der einarmige Schreibhebel S gelagert, dessen Drehpunkt 
sich in D befindet. Eine radial zu G stehende kleine Rolle r ist an S befestigt und liegt im 
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Fig. 1. Fig. 2. 


Gewindegang. Dreht sich G, so wird die Schreibfeder je nach der Drehrichtung gehoben 
oder gesenkt und zeichnet auf der Trommel, welche rechtwinklig nach Stunden und 
Himmelsrichtungen geteiltes Papier trägt, die jeweilige Windrichtung auf. Durch folgende 
Einrichtung ist dafür gesorgt, daß die Schreibfeder auch bei lang andauerndem gleichen 
Drehungssinn der Windfahne die vorhandene Registrierhöhe nicht überschreitet. Das flach- 
gängige Gewinde umfaßt genau و/1۱‎ Gänge (Fig. 2) Wenn die Roller und damit der 
Schreibhebel durch entsprechende Drehung von G die höchste Stellung erreicht haben, 
gleitet r unter Wirkung des Eigengewichts von S durch einen achsenparallelen Spalt a in 
den darunterliegenden Gang. Dauert die Winddrehung in gleichem Sinne an, so 
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wird S wieder allmählich in die höchste Stellung zurückkehren und der beschriebene 
Vorgang kann sich beliebig oft wiederholen. Angenommen, der Drehungssinn der 
Fahne ändert sich, bevor S seine höchste Lage erreicht hat, so wird die Schreibfeder 
sinken, bis S die untere Kante des Registrierstreifens und r die tiefste Stellung der Schrauben- 
nut erreicht haben. An dieser Stelle ist die Schraubennut durch einen anderen achsenparallelen 
Spalt û mit dem darüberliegenden Gewindegang verbunden und r gleitet, von einer Feder 
angetrieben, durch A nach oben. Auch hier wiederholt sich der Auf- und Niedergang von رکه‎ 
solange sich die Drehrichtung nicht ändert. Die Federwirkung kommt auf folgende Weise 
zustande. Unter dem Schreibhebel S liegt ein kleiner zweiarmiger Hebel ^ mit dem Dreh- 
punkt in d. Er läuft mit einem Hebelende auf der Unterseite des Gewindestücks C, während 
das andere Ende eine kleine, durch einen Zapfen an S lose geführte Spiralfeder trägt. Die 
Unterseite von G ist so mit Neigung versehen, daß sich die Spiralfeder bei Abwürtsbewegung 
von $ diesem entgegenbewegt. Dadurch wird die Feder so weit zusammengedrückt, daß sie 
beim Eintritt von r in den Spalt 5 den Schreibhebel rasch in den nächst höheren Gang hebt. 
Durch die ganze Anordnung ergibt sich dann eine durch Vertikallinien verbundene, fort- 
laufende Kurve, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist. 

Es kaun allenfalls eingewendet werden, daf bei sehr raschen Drehbewegungen der 
Windfahne die Lenkung des Schreibhebels in die Spalten versagt. Diese Gefahr ist durch 
entsprechende Abrundung der Spaltecken vermindert, sie ließe sich jedoch auch durch 
Anbringung einer Achsendümpfung vermeiden, wie sie neuerdings von Arroya in ۲۰ 
Zeitschr. 29, S. 181. 1912. beschrieben worden ist. G. 


Zur Theorie des Pendels mit elastischem Faden. 
Von Max K. Grober Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 14. S. 145. 1912. 


Die Untersuchung beschränkt sich auf die Bewegung eines Massenpunkts, der mit dem 
Aufhüngepunkt durch einen elastisch dehnbaren, vollkommen biegsamen Faden von ver- 
schwindender Masse verbunden ist. Zur experimentellen Prüfung diente ein an einer feinen 
Drahtspirale aufgehängtes Glühlümpchen, dessen Bahn photographisch beobachtet wurde. 
Theoretisch ungelóst bleibt noch das allgemeine Problem der räumlichen Bewegung eines 
solchen Pendels, und auch der Spezialfall, daß die Bewegung auf eine Vertikalebene be- 
schränkt bleibt; für den Spezialfall der Bewegung in einer Kreiskegelfläche (konisches Pendel 
mit elastischem Faden) gibt Verf. die Lósung. B. Wanach. 


Eine Versuchsanordnung zur Bestimmung der spezifischen Würme von Gasen, 
besonders in tiefen Temperaturen. 


Von K. Scheel und W. Heuse. Ann. d. Physik 87. S. 79. 1912. 


Bei der Versuchsanordnung wird eine Methode benutzt, welche als Continuous-Flow Method 
zuerst von Callendar und Barnes zur Bestimmung der spezifischen Würme des Wassers 
verwendet wurde. Das Prinzip der Methode ist das folgende. 

Durch ein Rohr (das eigentliche Kalorimeter) fließt ein konstanter Gasstrom; die in 
der Sekunde hindurchgehende Gasmenge sei Q. Dem Gase wird in der Mitte des Rohres 
mit Hilfe eines Heizdrahtes eine Wärmemenge elektrisch zugeführt, deren Betrag pro Sekunde 
der Leistung .4 äquivalent ist. Erfährt der Gasstrom nach Eintritt des stationären Zustandes 
hierdurch eine Temperaturerhóhung 4t, so wäre die spezifische Wärme des Gases, wenn 
keine Würmeverluste stattfánden, 4/(Q-4t); sind die Wiürmeverluste pro Sekunde einer 
Leistung 4 äquivalent, so wird die spezifische Wärme 

4 —À 
p > و‎ 

Das aus Glas gefertigte Kalorimeter ist in Fig. 1 in seiner endgültigen Form dargestellt. 
Das auf die konstante Versuchstemperatur gebrachte Gas tritt von unten her in das Kalori- 
meter ein, passiert eine aus glastechnischen Gründen vorhandene Spirale und gelangt nach 
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Manometer M, abgelesenen Unterdruck; ihre Temperatur wird mit Hilfe eines unmittelbar 
hinter der Kugel in den Luftstrom eingeführten nackten Platinthermometers P, bestimmt. 

Wie schon oben hervorgehoben, sollen durch den Vakuummantel und durch die 
Mäntel B und C die Würmeverluste des Kalorimeters herabgemindert werden. Um festzu- 
stellen, wie weit die beabsichtigte Wirkung erzielt wird, sind die Versuchsbedingungen 
erheblich variiert worden. 

Je größer die Würmeverluste, d. h. die oben mit ۸ bezeichnete Größe, desto größer 
wird auch 


4 À 
۰12 "er Qat: 
A 
۱ d. At 
die Abhängigkeit von der Größe von Q, mit anderen Worten von der Stärke des das Kalori- 
meter passierenden Luftstromes. Mit Abnahme von Q wüchst der Wert beschleunigt an, mit 
Zunahme von Q nähert er sich dem Grenzwert c, welcher für Q = co erreicht werden 
würde. 
Rein empirisch ergibt sich als mógliche Darstellung 


1 1 
= ptk gthg ۰ ; 


Es zeigt sich, daß 





einerseits von Ar unabhängig ist; ganz erheblich ist andererseits 


A 
Q- 4t 
wo k, und E Konstante bedeuten. Die Reihe bereits beim linearen Gliede abzubrechen, 
erwies sich als unzulässig, andererseits war es unnötig, die Reihe über das quadratische 
Glied hinaus fortzusetzen. Bei der Auswertung der Beobachtungen tritt der Einfluß des 
linearen Gliedes gegenüber dem des quadratischen erheblich zurück. 
Zu einem ähnlichen Ausdrucke gelangt man durch folgende Überlegung. Bezeichnet /, 
eine Konstante, so ist die Wärmeabgabe pro Sekunde aus dem Rohr A an die Mäntel B und 
C einer Leistung äquivalent, welche nach dem Newtonschen Abkühlungsgesetz 


Al = Kı ۰ At 
ist, oder von Größen zweiter Ordnung abgesehen 
, ا‎ 
۸ — Kı ۰ Q 9 


wo El eine neue Konstante ist. 
A ist, wie schon hervorgehoben, nur die Würme-4/gabe aus dem Rohr A an die Mäntel 
B und C; diese Wärme wird, eben durch die Mäntel, dem Kalorimeter zum größten Teile 
wieder zugeführt. Wirklich verloren ist nur die Wärme, welche von den Mänteln an das 
umgebende Bad abgegeben wird; sie wird bestimmt durch die Temperaturdifferenz ۲ 
zwischen dem üuferen Mantel C und dem Bade und kann in gleicher Weise gesetzt werden 
A! 


— f ı - ۰ - 
۸ = k At! اد‎ ui 


Durch Kombination beider Gleichungen findet man 


d 
J . 


àÀ—k 


Es wird also die spezifische Wärme der Luft 
_ 4۸ _ 4 [ EE: 
oT QAT qua Qi] 

Bei der größten Durchstrómungsgeschwindigkeit des Gases (etwa 5/ in der Minute) 
war A nur wenige Promille von 4. 

Die gefundenen spezifischen Wärmen der Luft sind als Mittelwerte beider Kalorimeter 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Hinzugefügt sind die entsprechenden Werte in 
kalorischem Maße, welche sich aus denjenigen in elektrischem Maße durch Multiplikation mit 

g-Kal,, 


dem Wärmeäquivalent der EIN 0,23865 WALL sac ergeben. 
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Spezifische Wärme der trockenen, kohlensäurefreien atmosphärischen Luft 
unter Atmosphärendruck. 




















|. Watt» sec | . Kal, 

Temperatur | in js Grad in Grad: 
+ 90^ | 1,009 | 0,240, 
— 18 | 1,019 | 0,943, 
— 183 1,058 0,252, 


| i Schl. u. H. 


Über die Wärmeausdehnung des im Handel befindlichen Nickels. 
Von Ch. Ed. Guillaume. Compt. rend. 154. S. 748. 1912. 


Der Verf. hat auf Grund von Studien, die er 1891 begann, mehrfach Stäbe aus reinem 
Nickel als Längennormale empfohlen: das Nickel ist sehr unveränderlich, verhältnismäßig 
hart, sehr schwer oxydierbar, hat hohen Elastizitätsmodul und sehr viel kleinere Wärme- 
ausdebnung als die Kupferlegierungen, Messing usf., die mit oder ohne Versilberung so 
vielfach zu Längennormalen und Längenmaßstäben (und selbst Teilkreisen) mittlerer Genauig- 
keit verwendet werden. (Vgl. auch das Ref. über die Arbeit von Kaye in dieser Zeitschr. 32. 
S. 170. 1912, wo ebenfalls die bemerkenswerte Unveründerlichkeit der Nickelstábe und die 
Reinheit der auf der Oberfläche zu ziehenden Striche neben den übrigen eben genannten 
günstigen Eigenschaften hervorgehoben werden.) Die seitdem hergestellten Nickelstähle (von 
denen der mit 36 v. H. Ni, infolge der merkwürdigen großen Ausdehnungs-Anomalie, für 
viele Zwecke allen andern bekannten Metallen und Legierungen vorzuziehen ist) haben den 
Übelstand, daß sie im langdauernden Wasserbad noch angegriffen werden und zum größten 
Teil, wie z. B. das eben genannte Invar, den Nachteil einer kleinen Instabilität (die beim 
Invar die wertvolle Eigenschaft der äußerst geringen Würmeausdehnung etwas beeinträchtigt); 
diese Inkonstanz, die zu etwas häufigerer Prüfung der Länge nötigt, ist freilich sicher sehr 
übertrieben worden. Immerhin ist die Anwendung reinen Nickels dort zu empfehlen, wo 
man größere Wärmeausdehnungsbeträge (von der Größenordnung der des Stahls, s. u.) nicht 
zu scheuen braucht, die öftere Wiederholung der Längenbestimmung des Normalmaßes aber 
umgehen will und endlich wünscht, das Normalmaß längere Zeit unter Wasser liegend zu 
verwenden. 

Im internationalen Maß- und Gewichtsbureau sind deshalb fortwährend Nickel-Normal- 
meter der verschiedensten Herkunft zu prüfen, und der Verf. stellt nun hier die seit 20 Jahren 
erhaltenen Ergebnisse für die Wärmeausdehnung zusammen. Die Unterschiede in der 
offenbar höchst verschiedenartigen Behandlung des Metalls bei der Herstellung der Stäbe 
scheinen nur ganz verschwindenden Einfluß auf den Ausdehnungskoeffizienten zu haben; 
dagegen hat die Vergleichung dieser Nickelstäbe (aus dem im Handel vorkommenden sog. 
reinen Nickel bestehend), in Temperaturen zwischen 0° und 38°, mit einem Platin-Iridium- 
Normalmeter ergeben, daß seit 20 Jahren die Ausdehnungskoeffizienten des sog. reinen Nickels 
des Handels merklich abgenommen haben. Bei 15 Stäben aus 1891 bis 1911, aus vier verschiedenen 
Werken stammend, haben sich aus den Vergleichungen Werte der Koefizienten « und £ (lineares 
und quadratisches Ausdehnungsglied) berechnet, die 


für æ zwischen 12,73-10® und 12,49 ۰ 107? 
. B ; 44 .10? , 79 IO? 


liegen. Da jedoch die Berechnung der Koeffizienten 8 aus dem kleinen Temperatur- 
intervall 40° der Vergleichungen nur ganz unsicher sein kann, 80 wirft Guillaume die 
Verschiedenheiten dieses quadratischen Gliedes mit den Beobachtungsfehlern zusammen, 
nimmt denselben quadratischen Koeffizienten (gleich dem Durchschnitt aller Einzelbestimmungen) 


an, nämlich 
ai = 5,66 - 10° 
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und bestimmt hiernach den Koeffizienten «' des linearen Hauptglieds für jeden einzelnen 
Stab derart, daß die Beobachtungen möglichst gut dargestellt werden. Man erhält damit 


für «' Werte zwischen 19,69.1079 und 19,52.10- 


und zwar nehmen diese Werte, wie schon angedeutet, im Lauf der letzten 20 Jahre im 
allgemeinen ziemlich stetig ab. Die Unterschiede der «'-Werte, die für die einzelnen (mit 
geringer Willkür gebildeten) Beobachtungszeit-Gruppen sich ergeben, gehen für die einzelnen 
verschiedenen Stäbe dieser Zeitgruppen kaum über den Einfluß der Beobachtungsfehler 
hinaus; der Verf. erhült für 


die Zeit 1891 ۰۰ . . .. «' — 12,69 . 10 
„n a 185 ...... «' = 12,58. 107° 
. .. 1896/1897 . . . e' = 12,55. 107° 
- „ 1898/1900 . . . «' = 12,54. ۴ 
a um SISEh 2s wes meu «' = 19,59.1075. 


Aus diesen Zahlen, aus deren ziemlich regelmäßiger Reihe nur die erste etwas heraus- 
tritt, zeigt sich zweifellos, daß in der Tat der Hauptkoeffizient der Würmeausdehnung des 
sog. reinen Nickels des Handels in den letzten 20 Jahren etwas abgenommen hat. 

Als Durchschnitt der Zahlen aus 1898 bis 1911 kann man annehmen 


« = 19,534.10 5, 8 = 5,66 ۰17۰ 


(mit einer mittleren Unsicherheit in « von + 0,018: 107). Diese Zahlen stimmen gut mit den 
aus den Beobachtungen von Tutton über die Ausdehnung von Stäben aus sog. reinem 
Nickel sich ergebenden überein. Wo die Wärmeausdehnung eines Nickelstabs nicht direkt 
bestimmt ist, kann man, falls der Stab aus den letzten 12 Jahren stammt, die zuletzt an- 
gegebenen Zahlen verwenden, ohne daß man innerhalb des Temperaturintervalls 20° einen 
Lüngenreduktionsfehler von über etwa ’/ u pro Meter Länge zu befürchten hätte. Wo es 
also nicht auf die äußerste Genauigkeit ankommt, vielmehr die angedeutete ausreicht, kann 
man bei einem Längennormal aus dem „reinen Nickel“ des Handels innerhalb jenes 
Temperaturintervalls die immer ziemlich schwierige Ermittlung des tatsächlichen Wärme- 
ausdehnungsverhaltens entbehren. Auch in dieser Beziehung ist also Nickel dem, je nach 
der Zusammensetzung und Behandlung, in Bezug auf den Ausdehnungskoeffizienten stärker 
veränderliehen Stahl überlegen. Hammer. 


Eine neue Form einer Kerzenteilung zur direkten Ablesung und eine Registrier- 
vorrichtung für Präzisionsphotometer. 
Von G. Middlekauff. Bull. of the Bureau of Standards 7. S. 11. 1911. 


In einer früheren Arbeit, über welche in dieser Zeitschr. 31. S. 60. 1911 referiert worden 
ist, hatten Rosa und Middlekauff u. a. auch ein neues System von Kerzenteilungen in 
Verbindung mit einer Registriervorrichtung kurz skizziert. In der vorliegenden Arbeit geht 
Verf. sehr ausführlich auf diesen Gegenstand ein. Hierbei legt er die drei gebräuchlichsten 
Versuchsanordnungen zugrunde, bei welchen entweder die Vergleichslampe nebst dem mit 
ihr fest verbundenen Photometerwagen (Anordnung 1) oder die Vergleichslampe allein (An- 
ordnung 2) oder der Photometerwagen allein (Anordnung 3) verschiebbar angeordnet ist. 

Am meisten wird im Bureau of Standards das der Versuchsanordnung 1 entsprechende, 
in der Figur abgebildete rechteckige Skalensystem 4BD( benutzt. Die Seiten AB und CD sind 
gewóhnliche Kerzenteilungen, deren Nullpunkte in einer Parallelen zu AC liegen, und deren 
Teilpunkt 16 von der Nullpunktlinie 126 bez. 114 cm entfernt ist. Die Verbindungslinien der 
Punkte gleicher Lichtstürke konvergieren nach einem unterhalb der Nullpunktlinie gelegenen 
Punkte. Jede Parallele zu den Seiten AB und CD wird demnach durch die Verbindungs- 
linien in demselben Verhältnisse wie diese beiden Seiten geteilt, so daß sie ebenfalls eine 
Kerzenteilung ist. Mithin enthält das Rechteck ABDC eine unendliche Anzahl von Kerzen- 
teilungen. Die Linie SS wird die Normalskale, die Linie XX, welche genau 120 cm von der 
Nullpunktlinie entfernt ist, die Indexlinie genannt. Das Rechteck, welches eine Lünge von 
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80 cm und eine Breite von 12 cm hat, ist auf einen 35 >< 35 cm großen, möglichst wenig hygro- 
skopischen Papierstreifen aufgedruekt. Dieser wird auf einen Zylinder aufgewickelt, dessen 
Achse der optischen Achse der Photometerbank parallel ist. Die Registrierungen erfolgen 
in bekannter Weise; nach jeder Registrierung dreht sich der Cylinder selbsttätig um 0,5 mm, 
während er vor der Messung einer neuen Lampe mit der Hand um ein kleines Stück weiter 
gedreht wird, so daß man für jede Lampe eine getrennte Gruppe von Punkten erhält. 

Die Messung wird nun in folgender Weise ausgeführt. Zunächst wird der Photometer- 
wagen auf den Teilstrich 120 cm der Bankteilung aufgestellt und der Zylinder in Richtung 
seiner Achse solange verschoben, bis die Indexlinie senkrecht unter dem Schreibstift liegt. 
Sodann wird eine Normallampe von 16 Kerzen in die über dem Nullpunkt der Bankteilung 
befindliche Rotationsvorrichtung ein- 
gesetzt und durch einen Vorversuch 
der Abstand zwischen Photometer- 
wagen und Vergleichslampe derart 
justiert, daß der sich bei der photo- 
metrischen Einstellung ergebende Ab- 
stand vom Photometerschirm bis zur 
Normallampe zwischen 114 und 126 cm 
beträgt. Hierauf photometriert man 
3 Normallampen, danach die zu messen- 
den Lampen und schließlich — um die 
Konstanz der Vergleichslampe und der 
persönlichen Auffassung des Photo- 
metrikers zu kontrollieren — wieder 
9 Normallampen. Nach beendeter Prü- 
fung bringt man den Begistrierstreifen 
auf ein Zeichenbrett, markiert nach 
dem Augenmaße die Mitte jeder Punkt- 
gruppe und liest die für die 6 Normal- 
lampen erhaltenen Marken an der 
Normalskale SS ab. Das Mittel aus den 6 Werten betrage, um das Beispiel des Verf. zu 
gebrauchen, 16,11 Kerzen, während der wahre Mittelwert 16,00 Kerzen sei. Für diesen Fall 
errichtet man im Punkte 16,11 der Normalskale eine Senkrechte auf dieser, zieht durch 
den Schnittpunkt der Senkrechten mit der 16-Kerzen-Linie (der schrägen Verbindungslinie 
der 16-Kerzen-Punkte von 45 und CD) zu AB die Parallele S'S' und durch die Schnittpunkte 
von SS mit den anderen schrägen Verbindungslinien Parallelen zur Indexlinie XX. S'S' ist 
die für die Messungen gültige Ableseskale, an welcher man mittels der letztgenannten 
Parallelen direkt die wahren Lichtstärkenwerte abliest. 

Das beschriebene Skalensystem geht von 11 bis 22 Kerzen, ist also zunächst nur für 
sogenannte 16-Kerzen-Lampen bestimmt. Für 32-kerzige Lampen schaltet man in den 
Strahlengang derselben rotierende Sektoren, welche eine Schwächung auf die Hälfte be- 
wirken. Sind nacheinander 16-, 8- und 4-Kerzen-Lampen zu messen, so würde man, wenn 
man sie sämtlich über dem Nullpunkt der Bankteilung einschrauben würde, einen mindestens 
10 cm langen Registrierstreifen nötig haben. Ein solcher ist aber wegen seiner Länge wenig 
handlich und überdies wegen des störenden Einflusses der Luftfeuchtigkeit für exakte 
Messungen nicht gut verwendbar. Für derartige Messungen schraubt Verf, um sämtliche 
Einstellungen ungeführ an denselben Stellen der Photometerbank zu erhalten, die 8- bzw. 
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4-Kerzen-Lampen über dem Teilstrich 35 (= 120 — 120 vs bzw. 60 c» der Bankteilung 


ein und benutzt eine Kombination dreier gleich langer, sich teilweise wiederholender Skalen- 
systeme, bestehend aus dem 16-, einem 8- und einem 4-Kerzen-System. Die beiden letzteren 
sind der erwähnten 10 cm langen Skale entnommen und so neben dem 16-Kerzen System 
auf den Registrierstreifen aufzedruckt, daß die 3 Indexlinien in einer Geraden liegen. 
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Auch die anfangs aufgeführten Versuchsanordnungen 2 und 3 führen zu rechteckigen 
Skalensystemen, welche dem der Anordnung 1 analog sind. Für technische Zwecke empfiehlt 
Verf., unter Verzicht auf eine Registrierung das Skalensystem direkt auf den Zylinder auf- 
sutragen und den Schreibstift nebst Elektromagneten durch einen Fadenkreuz-Index zu er- 
setzen. Durch einen Vorversuch mit Normallampen hat man dann aus der Normalskale 
wieder die Ableseskale abzuleiten. 

Das oben beschriebene Skalensystem in Verbindung mit der Registriervorrichtung ist 
seit 1909 im Bureau of Standards in Gebrauch und hat sich nach Angabe des Verf. voll- 
ständig bewährt. Vorzüge dieses Verfahrens gegenüber dem sonst üblichen sind das direkte 
Ablesen der wahren Lichtstürkenwerte, die wenn auch nur geringe Entlastung des Photo- 
metrikers und die dauernde Festlegung der Aufzeichnungen, wodurch die Möglichkeit ge- 
geben ist, die aufgeschriebenen Werte jederzeit zu kontrollieren. Demgegenüber ist zu 
bedenken, daß das Aufsuchen der Ableseskale und das Ziehen der Parallelen zur Indexlinie 
einige Zeit erfordert, und daß man bei beiden Methoden die Messungen ablesen und protokollieren 
muß, das eine Mal nach, das andere Mal während der Untersuchung. Man kann dem- 
nach der Behauptung des Verf, daß durch das von ihm beschriebene Verfahren im Ver- 
gleich zu dem sonst gebräuchlichen wesentlich an Zeit gespart wird, nicht beistimmen, falls 
der Photometriker seine Einstellungen an der Photometerbank diktiert und falls die Licht- 
stärkenwerte einer Tabelle entnommen werden. Das Verfahren im Bureau of Standards 
würde sogar einen Mehraufwand an Zeit beanspruchen, wenn man sich nicht mit der Ab- 
lesung der nach dem Augenmaß abgeschätzten Mitte jeder Punktgruppe begnügen, sondern 
jeden Einzelwert ablesen und eine Mittelbildung vornehmen würde. Ein Übelstand der 
Registriermethode liegt zweifellos darin, daß man zur Vermeidung zu langer Registrier- 
streifen mit verhältnismäßig kleinen Abständen r zwischen Photometerschirm und zu messender 
Lampe (beispielsweise mit ۲ — etwa 120 cm für eine 16-kerzige Lampe) arbeiten muß und dann 
nicht immer der strengen Anwendbarkeit des Entfernungsgesetzes sicher sein kann. Aus 
dem letzteren Grunde benutzt man in der Phys.-Techn. Reichsanstalt im allgemeinen etwa 
2,5 mal so große Entfernungen r wie im Bureau of Standards und dementsprechend eine etwa 
6 mal so kleine Beleuchtungsstärke auf dem Photometerschirm, nämlich 2 gegen 12 Hefner- 
Lux. E. Lh. 

Ein neues Binokularphotometer. 
Von R. Stigler. Sizungsber. d. Wiener Akad. 120. S. 1069. 1911. 


Im Jahre 1894 beobachtete Broca, daß die Empfindlichkeit für Helligkeitsunterschiede 
beim Sehen mit zwei Augen größer als bei Benutzung nur eines Auges sei. Daraufhin 
konstruierte er zusammen mit Blondel ein Universalphotometer für zweiäugige Beobachtung, 
welches sich indessen nicht eingebürgert hat. Für „Lichter geringer Lichtstärke“, das soll 
doch wohl heißen: für geringe Helligkeit, fand Verf. 1909 die Beobachtung Brocas bestätigt. 
Ferner konstatierte er eine bedeutend geringere Ermüdung des Arbeiters, eine schnellere 
Einübung ungeübter Personen und im allgemeinen eine beträchtlich geringere Verschieden- 
heit in der Lichtempfindlichkeit der rechten und linken Hälfte der Netzhaut und der fovea 
centralis bei zweiäugiger Beobachtung als bei einäugiger. Auf Grund dieser Beobachtungen 
richtete H. Krü& 1910 den Lummer-Brodhunschen Würfel unter Benutzung einer Reihe 
optischer Hilfsmittel für die zweiäugige Photometrie ein. Verf. beschreibt in vorliegender 
Arbeit eine einfachere, demselben Zwecke dienende Anordnung. Bei dieser werden die von 
jeder Seite des Gipsschirmes kommenden Strahlen mittels eines Hohlspiegels auf ein Prisma 
geworfen und je nach der Ausgangsstelle ins rechte oder linke Auge geleitet. Der Apparat 
ist in einen Kasten eingeschlossen, der eine feste, sich an die Umrisse des Gesichtes an- 
passende Kopfstütze trägt. 

Zum Schlusse berichtet Verf. über zwei Versuche, die in der Weise angestellt wurden, 
daß der Beobachter zunächst mit beiden Augen, hierauf nacheinander mit je einem Auge 
durch je eine der beiden Öffnungen des Kastens blickte. Bei dem ersten Versuche wurden 
zwei gleichfarbige Lichtquellen, deren Abstand 3000 mn betrug, bei dem zweiten Versuche 
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zwei verschiedengefärbte Lichtquellen (grün gegen gelbrot) die sich in 2000 mm Abstand 
befanden. verglichen. In einer Tabelle werden für zwei Beobachter die durchschnittlichen 
Abweichungen von der jeweiligen Mittelstellung in nm angegeben. Die kleinsten Zahlen 
ergaben sich stets bei der Beobachtung mit beiden Augen. Leider kann man aus den mit- 
geteilten Werten keinen Schluß auf die erzielte prozentuelle Genauigkeit ziehen, da Verf. 
keine Angaben über das Lichtstärkenverhältnis der verglichenen Lichtquellen macht. 

E. Lb. 


Bücherbesprechungen. 


Hugershoff, Das Photogrammeter Heydescher Konstruktion. Herausgegeben von G. Heyde, 
math.-mechan. Institut. Dresden 1912. 47 S. 8°. In Kommiss. bei K. Wittwers Verlags- 
handlung, Stuttgart. 

Der erste Teil dieser an Ingenieure und Geographen sich wendenden Schrift gibt 
einen Abriß der Photogrammetrie (und zwar der phototopographischen oder phototachy- 
metrischen Zweige), der zweite beschreibt ein neuerdings von G. Heyde in Dresden her- 
gestelltes Photogrammeter und leitet an zur Bestimmung der Konstanten des Instruments 
und zu dessen Berichtigung. Es handelt sich dabei ausschließlich um die ältere Form der 
topographischen Photogrammetrie, die Intersektions- Phototachymetrie, die neuere Form der 
„stereoskopischen Meßkunde“ wird gar nicht erwähnt; von jener aber wird eine leicht ver- 
stándliche hübsche Skizze geboten. Und schon deshalb sei das Büchlein weiteren Kreisen 
empfohlen, wenn es auch nicht zweifelhaft ist, daß die ältere Form der Phototopographie 
nebst allen ihren Instrumenten bald vollends ganz der neueren, der Parallaxen-Phototopo- 
graphie das Feld wird räumen müssen. 

Das Kameragehüuse des Instruments besteht aus Aluminium, die Stehachse wird durch 
Kreuzlibelle vertikal gerichtet. Auf den Deckel der Kamera ist ein Horizontalkreis von 
11,5 cm Durchmesser (ein Nonius gibt 1") mit Stirnteilung gesetzt; bei festgestellter Kamera 
ist hier der Nonius fest, der Limbus drehbar, die Bezifferung des Kreises geht deshalb gegen 
den Uhrzeigersinn, die Ablesung ist 0, wenn die Ziellinie des kleinen Fernróhrchens in die 
Vertikalebene der optischen Kameraachse fällt. Mit der Fernrohrkippachse fest verbunden 
ist ein Hóhenbogen, bis + 30° und — 30? reichend, Ablesung 1'. Das Kameraobjektiv hat 
F — 120 mm, es kann durch Triebschraube aus der Normalstellung um 25 mm gehoben und 
gesenkt werden, die Verschiebung ist auf 0,1 mm ablesbar. Das nutzbare Plattenformat 
(quer) ist 105 >< 80 mm, an dem Plattenrahmen zu beiden Seiten sind Rasten mit 7 Ein- 
kerbungen in je 10 mn Abstand angebracht. 

Was der Verf. in $1 über topographische Methoden im allgemeinen sagt, ist nicht 
durchaus zu billigen. Sicher liefern ja die phototopographischen Methoden eine stets wert- 
volle Ergänzung sonstiger tachymetrischer Messungsarten, sowohl in Kulturländern für das 
waldlose Hochgebirge oder in Gebirgs- und Hügellandschaften mit geringem oder fehlendem 
Waldbestand, als auch für Forschungsreisen in wenig bekannten Gebieten. Aber man darf 
z. B. der gewöhnlichen Meßtischtachymetrie gerade für das Hochgebirge ihre Schwerfällig- 
keit vorwerfen, denn gerade dort muß im Anblick der Natur gezeichnet werden können (wofern 
nicht die Photographie der phototopographischen Verfahren dieses Zeichnen entbehrlich macht), 
mit der Theodolittachy metrie allein hätten wir trotz ihrer größeren Beweglichkeit noch heute 
keine brauchbaren Karten von Hochgebirgsteilen. Ferner ist ganz richtig, daB der Verf. 
sagt „innerhalb dichter Wälder wird die Photogrammetrie versagen“, aber nicht richtig ist 
der Zusatz: „gleichwie alle andern tachymetrischen Verfahren“. Auch die anscheinend 
dichtest verwachsenen Wälder lassen sich tachy metrisch aufnehmen, so lange sie überhaupt 
noch betreten werden kónnen und solange die richtigen Methoden angewandt werden; 
gelegentlich kann man freilich in jungen Fichten oder Forstenkulturen unseres „Ertragswalds“ 
überhaupt nicht eindringen. Hammer. 
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Ein Satz Normal-Luftkondensatoren mit definierter 


Schaltungskapazität. 


Von 
H. Schering und R. Schmidt. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Für viele Untersuchungen, bei denen Kapazität oder Induktivität eine Rolle 
spielen, sind Normale der Kapazität wünschenswert. Als solche sind, wo nicht zu 
große Werte der Kapazität in Frage kommen, Luftkondensatoren den Glimmer- 
kondensatoren vorzuziehen, da sie von Energieverlust frei sind. Auch in ihrem 
sonstigen Verhalten entsprechen sie, wie Giebe!) gezeigt hat, bei geeigneter Kon- 
struktion den Anforderungen, die an ein Normal zu stellen sind. Nach den von 
Giebe angegebenen Konstruktionen sind in der Reichsanstalt Kondensatoren von 0,01 
und 0,08 Mikrofarad, im Gesamtbetrage von 0,1 Mikrofarad gebaut worden. 

Für unsere Untersuchungen über den Energieverlust im Dielektrikum erwies 
es sich nun als notwendig, die Reihe der Normale nach kleinen Werten hin fortzu- 
setzen. Bei diesen ergibt sich jedoch eine gewisse Schwierigkeit wegen der undefi- 
nierten Kapazitát der Leitungen, die beim Parallelschalten einzelner Kondensatoren 
nótig sind. Der entstehende Fehler geht bei kleineren Kapa- 


zitäten natürlich prozentisch in höherem Maße ein und kann | — — 
bei Kapazitäten bis 0,01 Mikrofarad mehrere zehntel Prozente 

ausmachen. Dieser Übelstand ist beispielsweise auch bei 

den in einem Kasten vereinigten Glimmerkondensatoren mit | — 
Stöpselschaltung nicht vermieden; für genauere Messungen 


muß auch hier berücksichtigt werden, daß der Kapazitüts- Teig 
wert der parallel geschalteten Einheiten nicht gleich der Fig. 1. 
Summe der Einzelwerte ist. 

Die Schwierigkeit ist bei unserer Konstruktion folgendermaßen überwunden. 
Die Kondensatoren bestehen aus zwei Systemen horizontaler Kreisplatten, von denen 
das eine mit dem zylindrischen metallischen Gehäuse verbunden, das andere isoliert 
ist (s. die schematische Zeichnung in Fig. 1). Das isolierte System trägt oben und 
unten zentral je einen Kontaktstift; der untere ragt frei aus dem Boden des Gehäuses 
heraus; über dem oberen befindet sich im Deckel des Gehäuses ein Loch. Wird nun 
ein Kondensator auf einen zweiten gesetzt, wobei die Füße als Führung dienen, so 
tritt der untere Kontaktstift des ersten in das Gehäuse des zweiten ein und berührt 
federnd dessen oberen Kontaktstift. Dadurch sind die isolierten Plattensysteme ver- 





!) E. Giebe, diese Zeitschr. 29. S. 269 u. 301. 1909. 
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bunden; die Verbindung der anderen Systeme ist durch die Berührung der Gehäuse 
gegeben. Der Anschluß der Kondensatoren erfolgt stets durch Aufsetzen auf einen 
Untersatz (s. Fig. 1), der mit seinem isolierten Kontaktstift in derselben Weise ausge- 
bildet ist, wie der obere Teil eines Kondensators. Von dem Kontaktstift führt ein 
Draht durch ein Rohr seitlich nach ۰ 

Bezüglich der Kapazität der parallelgeschalteten Einheiten ergibt sich nun 
folgendes Bild. Beim Aufsetzen eines Kondensators auf einen anderen oder auf den 
Untersatz erfährt seine Kapazität dadurch eine kleine Zunahme, daß sein Kontakt- 
stift in das Gehäuse des darunter stehenden oder in den Untersatz eindringt. Da die 
Abmessungen der Kontaktstifte und der sie umgebenden Teile überall die gleichen 
sind, so ist auch die Kapazitätszunahme stets die gleiche, sei es, dafs der Kondensator auf 
einen anderen, sei es, dafs er auf den Untersatz aufgesetzt wird. 

Bei der Eichung wird nun der Kondensator auf den Untersatz gestellt, und die 
Gesamtkapazität dieser Kombination bestimmt. Hiervon wird die für sich gemessene 
Kapazität des Untersatzes abgezogen. Der so erhaltene Wert ist die Kapazität des 
Kondensators zuzüglich der erwähnten Kapazitätszunahme. Wir bezeichnen ihn als 
Gebrauchswert des Kondensators. Setzt man mehrere Kondensatoren aufeinander und den 
untersten auf den Untersatz, so ist die Gesamtkapazitàt dieser Kombination abzüglich der Kapazität 
des Untersatzes gleich der Summe der einzelnen Gebrauchswerte. Die Anordnung bietet also den 
großen Vorteil, daß man beim Parallelschalten die Verbindungskapazitäten nicht beson- 
ders in Rechnung zu setzen braucht, sondern daß man nur die Summe der Gebrauchswerte 
zu bilden und die Kapazität des Untersatzes zu addieren hat. Besonders bequem gestaltet 
sich diese Rechnung, wenn die Gebrauchswerte runde Zahlen sind. Die Kondensatoren 
haben daher eine Vorrichtung erhalten, mit welcher ihre Kapazität auf einen runden 
Wert abgeglichen werden kann: die oberste Platte hat zwei Ausschnitte; auf ihr ist 
drehbar eine zweite Scheibe mit ähnlichen Ausschnitten angebracht, so daß sich die 
wirksame Fläche der obersten Platte nach Bedarf vergrößern oder verkleinern läßt. 

Es wurden 4 Kondensatoren im Betrage von 0,005, 0,002 und zweimal 0,001 
Mikrofarad hergestellt; außerdem ein dazu passender Drehkondensator, der zwischen 
den Grenzen von etwa 0,0001 und 0,002 Mikrofarad variabel ist und zur Einstellung 
der Zwischenwerte dient. 

Die Konstruktion ist im einzelnen die folgende. 

Der allgemeine Aufbau der Platten erfolgte nach demselben Prinzip, das von 
Giebe!) bei der Konstruktion seiner Kondensatoren angewendet wurde. Es sind 
zwei Systeme von Platten vorhanden; die Platten jedes Systems werden durch 
Zwischenfügen metallischer Zwischenstücke fest miteinander verbunden, so daß nur 
die Plattensysteme als ganzes voneinander isoliert zu werden brauchten. In Fig. 2 
sind die Konstruktionseinzelheiten wiedergegeben; Fig. 3 und 4 auf der beigegebenen 
Tafel geben Ansichten des Kondensators von 0,001 Mikrofarad. 

In die Grundplatte G (Fig. 2) sind 4 Säulen eingeschraubt. Auf diese werden 
die Platten (Dicke 1 mın, Durchmesser 200 mm) des einen Systems mit den ent- 
sprechenden Zwischenstücken (Höhe 5 mm) aufgeschoben; den Abschluß bildet der 
Ring R,. Mit Hilfe der Muttern M wird das ganze fest zusammengepreßt. In ent- 
sprechender Weise wird das andere Plattensystem zwischen den Ringen R, und R, 
gehalten; die Säulen dieses Systems sind um 45° gegen die des anderen versetzt. 
Dabei gehen die Säulen des einen Systems immer durch entsprechende Löcher in den 


!j Giebe, Le 


Platten und Ringen des 
anderen Systems frei 
hindurch. Das System 
' zwischen den Ringen و‎ 
und R, ist isoliert; die 
Isolation bilden je vier 
Bernsteinsäulchen B, 
welche sich zwischen 
der Grundplatte und 
dem Ringe AR, einer- 
seits, Zwischen den Rin- 
gen Ê, und R, anderer- 
seits befinden. Auf die 
Bernsteinsäulchen wir- 
ken die Druckschrauben 
D; sie werden, nach- 
dem mit ihnen der 
gegenseitige Abstand 
der beiden  Platten- 
systeme eingestellt ist, 
krüftig angezogen und 
durch Gegenmuttern ge- 
sichert. 

Der untere, mit 
einer Platinspitze ver- 
sehene federnde Kon- 
taktstift K, ist an der 
Brücke des Ringes RF; 
befestigt. Der obere ist 
in die Brücke des Rin- 
ges R, eingeschraubt ; er 
ist an seiner Stirnfláche 
mit Platin belegt. 

Die oberste Platte 
hat, wie schon erwühnt, 
Zwei segmentartige Aus- 
schnitte (siehe Fig. 2 
und 4); die auf ihr 
drehbare mit ähnlichen 
Ausschnitten versehene 
Scheibe wird, nachdem 
sie eingestellt ist, durch 
zwei Schrauben fest- 
gehalten. 

Das Gehäuse wird 
von einem 1 mm starken 
gezogenen Messingrohr 
gebildet, das oben durch 


XXXII. Jahrgang. August 1912. 


SCHERING UND SCHMIDT, NoRMAL-LUFTKONDENSATORER. 


Fig. 2. 





20* 


255 


256 SCHERING UND SCHMIDT, NORMAL-LUFTKOSDENSATOREN. ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMENTENKUNDE. 




















einen Deckel abgeschlossen wird. Die unter dem Loch im Deckel sitzende Kappe 
soll beim Gebrauch der Kondensatoren das Eindringen von Staub in das Innere 
möglichst verhindern; beim Nichtgebrauch wird das Loch durch eine Klappe 
verschlossen. 

Die Grundplatte @ sowie die Ringe R wurden aus Rotguß hergestellt, ihr Gewicht 
konnte dadurch, daß sie mit Verstärkungsrippen versehen wurden, herabgesetzt werden. 
Um die Bearbeitung der Ringe zu erleichtern, wurden überall dort, wo eine ebene 
Fläche erforderlich war, Augen angegossen, so daß nur diese abgedreht zu werden 
brauchten. Die Platten, die aus einer halbharten Aluminiumlegierung bestehen, 
wurden ausgestanzt. Es waren erforderlich 


für den Kondensator von 0,005 Mikrofarad . . . . 37 Platten 
Ec xs 2 9 0,002 e E ug d. RD. 2x 
„ die Kondensatoren  , je 0,001 " 2... ajeg „ 


Für die letzteren Kondensatoren wurden anstelle der Zwischenstücke von 5 mm 
Hóhe solche von 5,8 mm verwendet, da sich mit ersteren bei dem gegebenen Platten- 
durchmesser nicht der Kapazitütswert von 0,001 M. F. herstellen ۰ 





Fig. ۰ 


Die Konstruktion des Untersatzes für die Kondensatoren zeigt Fig.5; sein 
Kontaktstift steht auf einer Bernsteinsäule; der von ihm nach außen führende Draht 
ist bei seinem Austritt aus dem Rohr in Bernstein gelagert. 

Der Drehkondensator (siehe Fig. 2 und 7) besteht aus zwei Systemen von halb- 
kreisfórmigen Platten. Um bei der Lagerung der Achse die Verwendung von Isolier- 
material zu vermeiden, ist im Gegensatz zu den üblichen Konstruktionen das beweg- 
liche System mit dem Gehäuse verbunden, das feste dagegen isoliert. Letzteres ist 
aus 19 Platten aufgebaut; diese sowie die entsprechenden Zwischenstücke sind auf 
3 Säulen aufgeschoben und mit Hilfe der Muttern m zwischen den Ringen r, und r, 
zusammengepreft. Die Isolierung ist hier nach denselben Prinzipien durchgeführt wie 
bei den nicht variablen Kondensatoren. Sie wird oben und unten von je 3 Bernsteinsául- 
chen B gebildet, auf welche wieder Druckschrauben wirken. Von dem isolierten System 
führt wie bei den nicht variablen Kondensatoren ein an der Brücke des Ringes r, zentral 
befestigter Kontaktstift nach außen. Das drehbare System besteht aus 18 Platten; 
diese sind mit entsprechenden Zwischenstücken von unten auf die Stahlachse auf- 
geschoben und werden durch die Mutter m, gehalten. Die Achse ist an beiden Enden 
gelagert. Unten wird sie in einem mit Rotguß ausgefütterten Halslager geführt, das 
sich in dem auf die Grundplatte aufgeschraubten Bock // befindet. Das obere Ende 
ist in der Brücke des Ringes r, gelagert, welcher von 4 in die Grundplatte ein- 
gelassenen Säulen getragen wird. Die Verdickung der Achse einerseits und die Mutter 
ms andererseits verhindern eine vertikale Bewegung der Achse in ihren Lagern. Das 
zum Antrieb der Achse dienende Zahnrad Z bildet gleichzeitig die Gegenmutter, die 
ihrerseits wieder durch die Mutter m, gesichert wird. Das verjüngte Ende der Achse 
ragt durch den Deckel des Gehäuses hervor und trägt einen Zeiger, der sich über 
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einer Skala aus Zelluloid bewegt. Das Zahnrad wird durch den Trieb T angetrieben, 
dessen Achse mit einem Knopf aus Hartgummi von verhältnismäßig großem Durch- 


messer versehen ist. Das 
Übersetzungsverhältnis 
ist etwa 1:10. Diese 
Einrichtung ermöglicht 
einerseits eine feine Ein- 
stellung, andererseits 
gestattet sie auch eine 
genügend schnelle Dre- 
hung des beweglichen 
Systems beimAufsuchen 
der Einstellung. 

Die Abgleichung 
der Kondensatoren auf 
einen runden Gebrauchs- 
wert wurde in der 
Maxwell- Thomson - 
schen Brückenanord- 
nung!) vorgenommen. 
Es wurde dabei folgen- 
dermaßen verfahren: 
zunächst wurde die Ka- 
pazität des Untersatzes 
bestimmt. Dann wurde 
der abzugleichende 
Kondensator auf den 
Untersatz gestellt und 
sein Kapazitätswert so 
einreguliert, daß er ab- 
zuglich der Kapazität des 
Untersatzes dem Soll- 
wert entsprach. Mit 
Hilfe der drehbaren 
Scheibe lassen sich 
Änderungen von etwa 
3 Promille bei dem 
größten, bis etwa 1 Pro- 
zent bei den kleinsten 
Kondensatoren bewir- 
ken. Die Kapazität läßt 
sich nun im voraus nur 
auf einige Prozent be- 
rechnen. Infolgedessen 
wurden die Konden- 
satoren so berechnet, 
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Fig. 6. 


daß ihre Kapazität zunächst sicher größer als der Sollwert 
war. Die gröberen Änderungen wurden dann durch Einfügen höherer Zwischen- 


!) Näheres über diese Methode bei Giebe, l. c. 
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stücke für die obersten Platten oder durch Einschneiden von Löchern in die dritte 
Platte vorgenommen. Die Feineinstellung erfolgte schließlich mittels der drehbaren 
Scheibe. 

Die Meßgenauigkeit betrug bei der Abgleichung nur etwa 1 bis 2 Zehntausendstel, 
da eine höhere Genauigkeit für den vorliegenden Zweck nicht erforderlich war. Nach- 
stehend sind die Ergebnisse der Messung angeführt: 





Bezeichnung Abweichung vom 


des Kondensators Powerit Gemessener Wert Nennwert in Promille 
A 1000 >< 107 !? Farad | 1000,1 >< 107 !? Farad 0,1 
B 1000 9 ^ 1000,1 » » 0,1 
C 2000 e 5 1999,7 2 » 0,15 
D 5000 » » 5000,2 » » ! 0,04 


Die Abgleichung läßt sich also mit genügender Genauigkeit ausführen, so daß 
man mit den runden Werten rechnen kann. 

Aus folgender Tabelle geht hervor, daß innerhalb der Mefgenauigkeit. die ge- 
messene Summe verschiedener Kombinationen der Summe der Einzelwerte entspricht: 


Bezeichnung Aus den Einzelwerten ۲ Differenz 
der Kondensatoren berechnete Kapazität fiemessene Kapssitat in Promille 











A+C 2999,8 >< 10"? Farad 2999,4 < 107 1? Farad 0,13 
B+C 29998 , , 99994 , , 0,13 
A+B+C 89999 , : 39990 `, E 0,22 
A + ظ‎ + 0 +10 | 9000, ۲ : 90010 — , n 0,12 


Beim Gebrauch der Kondensatoren in Verbindung mit dem Drehkondensator 
ist es zweckmäßig, zwei Untersätze zu verwenden, welche parallel geschaltet werden 
(siehe Fig. 8. Der eine Untersatz trägt den Drehkondensator, der andere die nicht 
variablen Kondensatoren. Der Drehkondensator bleibt dann stets auf seinem Unter- 
satz stehen, während die anderen nach Bedarf ausgewechselt werden. 


Interferenz-Apparat zur Untersuchung größerer Glasp! atten 
auf Ebenheit und Parallelismus. 


Von 
Max Schultz. 


(Mitteilung aus der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt.) 


Die in vielen kleineren optischen Betrieben angewandten Methoden zur Unter- 
suchung der Planheit und des Parallelismus von Glasflächen, bzw.der Ebenheit von Metall- 
flächen — wie Fühlhebel, Probeglas, Beobachtung des von der zu untersuchenden 
Fläche gespiegelten Bildes einer mattierten Glasskale oder dgl. mit dem Fernrohr usw. — 
sind vielfach längst nicht mehr ausreichend, den mit der Zeit immer höher gesteigerten 
Anforderungen zu genügen. Dagegen reicht die Prüfung mit dem Brodhun-Schön- 
rockschen Interferenzapparat!) in den bei weitem meisten Fällen vollkommen aus. 


1) Eugen Brodhun und Otto Schönrock, diese Zeitschr. 22. S. 355. 1902. Die Theorie und 
Handhabung dieses Apparates werden im folgenden als bekannt vorausgesetzt. 
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Da | er. — bei den Menfeudun. Pring. in der Reichsanstalt gut bewährt bat, 80 
det nach den gleichen Prinzipien auf Anregung. und quit Unterstützung des Herrn 
Prof. Schönro ck vom ‚Verfasser, zunächst speziell. für die. Firma A.J ackenkroll in 
P Berlin, der folgende für Prüfungen in. der "Werkstatt. geeignete Interferenzapparat | 
S konstruiert. und gebaut. worden. ` Dieser gestattet beim Schleifen von Flächen in der 


optischen. Werkstätte dieselben mit Hilfe der Interferenzerscheinungen ständig auf das ^. 
-genaueste zu kontrollieren, so daß bei einiger Übung die letzten Abweichungen von Ze 
. der Planheit bzw. vom Farallon 4 erkannt und dedu örtliches Nachschleifen entfernt SD SS 


werden. können. UE | | | UM DONI 
; Der Apparat ist so à. eingerichtet, deif er ی‎ über die. Schleifscheibe des. 
Optikers, auf welche die zu Penden Gegenstände wie Glasplatten, 1 Prismen usw. 
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aufgekittet. dad, gesetzt wann kann. Mit der noch weiter unten näher beschriebenen : 
Einrichtung ist man dann imstande, die Flächen der aufgekitteten Gegenstände längs 3 
eines Dureb mesbers der Schleifscheibe in einer Breite von etwa 50 mm, der Größe des 


| verfügbaren Gesichtsfeldes, zu untersuchen. Man kann somit, indem man die Sehleif- x 
scheibe in passender Weise dreht, jedeu beliebigen 1 Teil von ibr leicht in das Gesichts- | 


do feld des ‚Apparates bringen. 


Wie die Figur zeigt, ist der- PENA Teil des Trennen A dum Schlitten: B SE 


modei, dér sich in zwei Führnngsleisten. auf dem kräftigen, gußeisernen Gestell PO 


` bewegen lubt. In der Brennebene des bei C eingesetzten Objektivs, einer einfachen plan- ` $ 


 konvexen Linse von 195 mm Brennweite und 50 min Durchmesser, befindet. sich das in 


Schlittenführung bewegliche Diaphragma D von etwa 1,5 mm. Öffnung, welches leicht. den 


` dureh ein anderes von 3 mm Durchmesser ersetzt werden kann. Dicht über diesem ` 


= Diaphragma: wird. durch zwei kleine. Blattfedern E ein: Reflexionsprisma gehalten, d 


dessen eine sehr El. scharf ausgearbeitete Kante durch die Mitte der و ی‎ d 
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Öffnung geht. Dem Brechungsexponenten 1,52 des benutzten Prismenglases und den 
Abmessungen des Objektivs entsprechend sind die Prismenwinkel an der Basis 68,8? 
bzw. 48,7? groß. Letzterer ist der Winkel, welchen die versilberte Fläche mit der 
Grundfläche bildet. Diese ist 30 mm lang und 18 mm breit gewählt. 

Die am Halter F befestigte Lupe, welche sowohl zum Justieren des Apparates 
als auch zur Beobachtung der Haidingerschen Ringe benutzt wird, besteht aus 
einer plankonvexen Linse von 39 mm Brennweite und 18 mm Durchmesser und besitzt 
als Okulardeckel zwei auswechselbare Diaphragmen von 0,5 und 1 mm Durchmesser. 
Der Halter F mit der Lupe kann zur Seite geklappt werden bis zu dem Anschlag G, 
damit sich in bequemer Weise das Auge nahe an die frei gebliebene Halbóffnung 
des Diaphragmas D heranbringen läßt, um unter Benutzung des Objektivs C als Lupe 
die Fizeauschen Interferenzkurven gleicher Dicke beobachten zu können. Auf dem 
Objektivrohr läßt sich der Tubus L leicht verschieben, der das bei der Untersuchung 
auf Ebenheit dienende plane Vergleichsglas trägt. Der Tubus ist geschlitzt und es 
dienen zwei Schrauben zu seiner Führung und zum Festklemmen in passender Hóhe. 
Somit läßt sich in bequemer Weise die untere Fläche des Vergleichsglases bis auf 
etwa 0,5 mm an die zu untersuchende Fläche heranführen. Der Tubus L ist an seinem 
unteren Ende mit einem Flansch versehen, der mit Hilfe der beiden Stellschrauben AN!) 
von 0,25 mm Ganghóhe, der Schnittschraube O und der mit Feder versehenen Schraube O, 
die ringförmige Metallplatte M trägt. Mittels der beiden Stellschrauben N läßt sich 
die Scheibe M, an deren Unterseite das Planglas sitzt, um zwei zueinander senkrechte 
Achsen drehen und so justieren, daß die aus dem Objektiv C parallel seiner Achse 
austretenden Strahlen senkrecht auf die untere Flüche des Vergleichsglases auftreffen 
und zum Teil in sich zurück reflektiert werden. 

Das Planglas von 62 mm Durchmesser ist 7 mm dick und besitzt einen Keil- 
winkel von etwa 45 Minuten. Es darf nur mit weichem kalten Wachs an der Scheibe Af 
befestigt werden. Um ein Abfallen zu verhindern, sind an der Scheibe M drei 
kleine stumpfwinklige Metallstücke mit ihrem einen Schenkel festgeschraubt, während 
sich der andere Schenkel an den konischen Rand def Glasplatte nahezu anlegt. 
Natürlich muß die untere Fläche des Vergleichsglases sehr vollkommen plan sein, 
während in dieser Hinsicht an die obere Fläche keine besonderen Anforderungen zu 
stellen sind. Die Ebenheit der unteren Fläche kann man mit dem Apparat selbst 
prüfen, indem man sie mit der Flüssigkeitsoberfläche von in einem weiten Gefäß be- 
findlichem Rizinusöl bei sehr konstanter Temperatur vergleicht. 

Um den Schlitten B bequem verschieben und einstellen zu können, ist an ihm 
in einem Kugelgelenk eine Zahnstange?) befestigt, in welche der Triebknopf H ein- 
greift. Auf solche Weise läßt sich der Schlitten ohne Zwang und damit erschütterungs- 
frei fortbewegen. Wie hier eingefügt werden mag, schwankte im vorliegenden Falle 
der Schlitten längs seiner ganzen freien Bahn bis zu + 1,5 Minuten um die vertikale 
Achse und bis zu +Æ 0,4 Minuten um die rechtwinklig zur Fortbewegungsrichtung 
gelegene horizontale Achse, was für die vorliegenden Zwecke als hinreichend gut zu 
bezeichnen ist. Damit bei jeder Lage des Schlittens ein scharfes Bild der homogenen 
Lichtquelle in der bedeckten Hälfte der Diaphragmaóffnung D entstehe, sind zwei 
plankonvexe Beleuchtungslinsen von 100 mm Brennweite und 46 mm Durchmesser an- 
gebracht. Die eine J ist auf dem Schlitten B so befestigt, daf sie in der Hóhe, in 


1) In der Figur ist nur die eine Stellschraube sichtbar. 
7) Die Zahnstange ist in der Figur etwas gekürzt. 
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Richtung der Sehlittenbewegung und in der rechtwinklig dazu gelegenen Horizontalen 
verstellt werden kann, und wird so justiert, daß das Diaphragma D in ihrem Brenn- 
punkt zu liegen kommt. Die andere K ist am Gestell A angebracht und wie erforderlich 
nur in der Hóhe und in der rechtwinklig zur Schlittenbewegungs-Richtung gelegenen 
Horizontalen verstellbar. In ihrem Brennpunkte wird die Lichtquelle aufgestellt. 
Als solehe hat sich die Quecksilberlampe in der von Fabry und Perot angegebenen 
Form (von Richard Müller-Uri in Braunschweig bezogen) in der Reichsanstalt 
gut bewährt, und zwar werden die Lampen in der Reichsanstalt in einem Wasser- 
bade montiert. 

Bei der Untersuchung auf Parallelismus ist das Vergleichsglas unnótig und aus 
dem Strahlengang zu entfernen. Zu dem Zweck lóst man vorsichtig die mit der 
Spiralfeder versehene Schraube O, und dreht die Platte M nebst dem Planglase um 
die Schnittschraube O nach hinten. Alsdann justiert man mit den am Gestell A befind- 
lichen drei Stellschrauben den ganzen Apparat derartig, daß die Achse des Objektivs C 
senkrecht zu der zu untersuchenden Parallelplatte steht, was der Fall ist, wenn sich 
in der unbedeckten Hälfte des Diaphragmas D das Bild der anderen beleuchteten 
Hälfte befindet; dies ist mit Hilfe der senkrecht über D gestellten Lupe zu kontrollieren. 
Wird nun die Lupe zur Seite geklappt, so erblickt man durch die freie Halbóffnung D 
hindurch die auf der Parallelplatte gelegenen Fizeauschen Interferenzkurven gleicher 
Dicke. Bei Benutzung des blauen Quecksilberlichtes!) von der Wellenlänge in Luft 
۸ = 0,436 u beträgt dann der Dickenunterschied an den Stellen der Platte, welche 
durch zwei benachbarte dunkle Streifen (von den um 1 ‘verschiedenen Interferenz- 
Ordnungszahlen) bezeichnet sind, nahezu 0,14 ۰ 

Der Apparat hat sich bereits als sehr brauchbar erwiesen. Bei einiger Übung 
in der Anwendung der Untersuchungsmethode ermöglicht er es dem Schleifer, seine 
Arbeit ständig aufs genaueste zu kontrollieren, sowie dem Optiker, aus seiner Werk- 
statt bezüglich Ebenheit und Parallelismus nur beste Erzeugnisse herauskommen 
zu lassen. 


Über die Konstruktion der Lage und der Höhe eines Punktes 
nach stereophotogrammetrischen Aufnahmen mit gleichmäßig nach 
links oder rechts verschwenkten horizontalen Achsen. 


Von 
Dr. C. Pulfrich in Jena. 


(Mitteilung aus der optischen Werkstütte von Carl Zeiss in Jena.) 


Im Jahre 1905 haben die Herren Fuchs und von Hübl?) rechnerische und 
zeichnerische Methoden angegeben, wie man nach stereophotogrammetrischen Auf- 
nahmen mit beliebig zueinander gerichteten horizontalen Achsen die Lage eines 
Punktes im Objektraum ermittelt. Eine allgemeine Anwendung haben diese Methoden 
bisher nicht gefunden. Selbst im Militärgeographischen Institut in Wien beschränkt 
man sich in der Anwendung dieser Methoden auf die Auswertung einer gegebenen 


D Quecksilberlampe, deren Licht durch das Jenaer Blauviolettglas 447! von 1,5 mm Dicke 
hindurchgegangen ist. 

2) von Hübl, Beiträge zur Stereophotogrammetrie. Müteil. d. k. u. k. Militärgeogr. Instituts in 
Wien 24. 1905. 
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Standlinie nach drei bestimmten Richtungen, indem man in jedem der beiden Stand- 
orte drei Aufnahmen macht, die eine mit normal zur Standlinie gerichteten horizon- 
talen Achsen, die anderen mit genau 30° nach links und nach rechts verschwenkten 
Achsen. 

Praktisch ist damit auch alles getan, was man mit einer Standlinie erreichen 
kann. Der horizontale Bildwinkel des photographischen Objektivs wird von 45° (60°) 
auf 105° (120°) vergrößert, und man kann, wenn es darauf ankommt, nur eine Stereo- 
aufnahme zu machen, jedes in diesen Winkelraum fallende Objekt mit einer der 
3 Stereoaufnahmen erreichen, wobei nur die Voraussetzung gemacht wird, daß man 
von der einen Station die andere anvisieren kann. Eine Vergrößerung des Ver- 
schwenkungswinkels über 30° hat wenig Wert, weil sonst der eine Standort allzusehr 
hinter den anderen zu liegen kommt, und dadurch die Wirkung der Standlinie stark 
beeinträchtigt wird. 

Aber auch in dieser Beschränkung hat die genannte Methode anderswo nur 
in sehr wenigen Fällen Anwendung gefunden. Woran das liegt, soll hier nicht 
erörtert werden. Tatsache ist, daß die meisten Beobachter sich nur ungern zu 
Aufnahmen mit verschwenkten Achsen entschließen und lieber eine neue Standlinie 
aufsuchen, die ihnen die Aufnahme des betreffenden Objekts nach dem Normalfall 
ermöglicht. 

Inzwischen ist der von Orelsche Stereo- Autograph — man könnte ihn, da er in 
erster Linie für die automatische Aufzeichnung von Schichtlinien bestimmt ist, auch 
»150- Hypsograph^ nennen — für beliebig gerichtete horizontale Achsen verwendbar 
gemacht worden. War das von der Firma Carl Zeiss auf Anregung des Herrn 
von Orel und zum Teil nach dessen Angaben gebaute Modell 1909 dieses Apparates 
in seiner Anwendung noch auf den Normalfall der Stereo-Photogrammetrie beschränkt, 
so ist das jetzt zur Ablieferung gelangte Modell 1911 nach meinen Angaben mit Ein- 
richtungen versehen worden, die den Beobachter von der bisherigen Bedingung, daß 
die Platten bei der Aufnahme in einer Ebene liegen, vollständig frei machen. Es 
bleibt nur die Bedingung bestehen, daß die Achsen horizontal gerichtet sind, eine 
Forderung, die wenigstens auf dem festen Erdboden praktisch sehr leicht zu er- 
füllen ist und hier keine weitere Einschränkung in der Anwendung der Methode 
bedeutet. 

In gleicher Weise verwendbar für Aufnahmen mit beliebig gerichteten horizon- 
talen Achsen, in seiner Anwendung aber auf die automatische Übertragung von 
Punkten beschränkt, ist der im letzten Jahre von mir für bescheidenere Ansprüche 
konstruierte ,Stereo- Kartograph", so wie ich ihn schon in meiner letzten Veröffentlichung!) 
genannt habe, den man aber vielleicht besser ,Stereo-Kotograph" nennen sollte. 

Eine allgemeine Anwendung des einen oder des anderen dieser beiden Apparate 
ist nicht zu erwarten. Es wird daher wohl auch in Zukunft der Normalfall in der 
Stereo-Photogrammetrie seine bisherige hervorragende Bedeutung überall da bei- 
behalten, wo die Ermittelung der Lage und der Hóhe eines Punktes wie bisher mit den ein- 
fachsten Mitteln, durch Ablesung der Mafsstábe am Stereo- Komparator und durch graphische 
Übertragung dieser Werte auf das Zeichenbrett, vor sich geht. 

Aus dem Grunde habe ich mich in letzter Zeit besonders bemüht, für 9 
nach links oder nach rechts verschwenkte Achsen ein graphisches Auftragverfahren auszu- 


1) C. Pulfrich, Über eine einfache Vorrichtung zur Demonstration der Kurven gleicher 
Parallaxe. Diese Zeitschr. 32, S. 113. 1912. 
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arbeiten, das tunlichst von der gleichen Einfachheit ist wie das Auftragverfahren 
für den Normalfall, um so endlich einmal die Beschränkung in Fortfall zu bringen, die das 
Festhalten an der Bedingung „Platten in einer Ebene“ für die Anwendung der Stereo- 
Photogrammetrie bedeutet. Inwieweit mir das gelungen ist, mag man aus den 
folgenden Darlegungen entnehmen. 

Nennenswerte Mehrforderungen an instrumentellen Hilfsmitteln gegenüber den bereits 
für den Normalfall vorhandenen werden nicht gestellt. Die Feld-Phototheodolite sind 
ohne weiteres für Aufnahmen mit verschwenkten Achsen eingerichtet, und bei den 
Stand-Phototheodoliten sind Reflexionsprismen mit konstanter Ablenkung für die 
Visierlinie des Fernrohres schon mehrfach für den gleichen Zweck im Gebrauch. 
Die für das Auftragverfahren selbst noch benötigten zeichnerischen Hilfsmittel werden 
weiter unten genannt werden. Jeder, der im Besitz einer stereophotogrammetrischen 
Einrichtung ist, kann daher von dem Verfahren sofort Gebrauch machen. 

1. Die Aufnahmen mit verschwenkten Achsen. | 

Die Phototheodolite mit unter sich genau gleichen Brennweiten (/) der photo- 
graphischen Objektive seien in den Endpunkten M, und M, der Standlinie B auf- 





Fig.1. Links. Fig. 2. Rechts. 
Aufnahmen mit gleichmäßig nach links und rechts verschwenkten Achsen. 


gestellt, nach den Bedingungen für den Normalfall justiert und aus dieser ihrer Lage 
durch Drehen der Vertikalachse um den Winkel A gleichmäßig nach links (Fig. 1) 
oder nach rechts (Fig. 2) verschwenkt. Es kommen dann die optischen Achsen und 
die Platten P, und P, so zueinander und zu der Standlinie zu liegen, wie die kräftig 
ausgezogenen Linien in Fig. 1 und 2 anzeigen. 

Über die Größe des Verschwenkungswinkels A wollen wir noch keine Entscheidung 
treffen. Wir verlangen aber, da/s die optischen Achsen der beiden Kameras mit derselben 
Genauigkeit — bis zu 10'' — einander parallel gerichtet sein müssen, die auch in dem Normalfall 
der Stereophotogrammetrie verlangt wird. | 

Bei den Stand- Phototheodoliten wird dieser Bedingung durch Befestigung eines 
der oben erwähnten Ablenkungsprismen vor dem Objektiv des Fernrohrs Rechnung 
getragen. Die zusammengehórigen Prismen erhalten genau den gleichen Ablenkungs- 
winkel, und die Visur des Fernrohrs mit Prisma geht ebenso wie die Visur des Fern- 
rohrs ohne Prisma durch die vertikale Drehachse des Instrumentes hindurch. Jedes 
dieser Prismen kann für links und für rechts 'verschwenkte Achsen benutzt werden. 
Bei den Stand-Phototheodoliten ist daher die bekannte, von mir aufgestellte Forderung, 
daß die Parallelstellung der beiden Achsen zueinander bis zum letzten Augenblick 
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vor der Aufnahme revidiert und berichtigt werden kann, für die verschwenkten 
Achsen ebenso erfüllt wie für die normal zur Standlinie gerichteten Achsen. 

Bei den Feld- Phototheodoliten ist das anders. Wir müssen uns hier damit be- 
gnügen, den Apparat zuerst für den Normalfall einzustellen, in dieser Stellung alles 
für die Aufnahme vorzubereiten, so daß nach dem Herumschwenken der Kamera 
um den gemessenen Winkel ۸ nur noch die Aufnahme selbst vorgenommen zu werden 
braucht. Daß man bei jeder neuen Aufnahme immer wieder auf die Normalstellung 
des Phototheodolits zurückgeht, versteht sich von selbst. Damit das Herumschwenken 
der Kamera glatt und mit ausreichender Genauigkeit vor sich geht, tut man gut, 
vor dem Herumschwenken der Kamera den Horizontalkreis auf den Nullstrich der 
Teilung einzustellen, wenn das Fernrohr auf die gegenüberliegende Station gerichtet 
ist. Auf diese Weise läßt sich selbst bei einem Horizontalkreis mit nur Minuten- 
ablesung die für ۸ verlangte Genauigkeit erreichen, denn wir haben hier immer 
nur den Nullstrich eines der beiden Nonien mit den um A4 auseinanderliegenden 
Strichen der Teilung zur Einstellung zu bringen, eine Einstellung, die bekanntlich 
mit einer sehr viel größeren Genauigkeit vorgenommen werden kann, als die.Ab- 
lesung des Kreises an einer beliebigen Stelle desselben mit Hilfe beider Nonien. 
Wenn man also in beiden Standorten nicht allein denselben Nonius, sondern auch 
dieselben Striche am Horizontalkreis benutzt, so haben auf die Parallelstellung der 
beiden Achsen zueinander weder der Exzentrizitütsfehler noch die Teilungsfehler des 
Horizontalkreises einen Einfluß. 

2. Der geometrische Ort der Punkte gleicher Parallaxe für Aufnahmen mit 0 
nach links oder nach rechts verschwenkten horizontalen Achsen. t 

In einem vor kurzem erschienenen Aufsatz!) habe ich ein einfaches Verfahren 
angegeben, wie man sich schnell und in größter Anschaulichkeit eine Vorstellung 
von der Gestalt und der Lage der Kurven gleicher Parallaxe unter den ver- 
schiedenen Aufnahmebedingungen verschaffen kann. Wir wollen an die dort be- 
schriebenen Versuche anknüpfen und gehen aus von dem Normalfall in der Stereo- 
photogrammetrie: Die Achsen sind genau parallel zueinander und senkrecht zur Standlinie 
gerichtet, die Punkte gleicher Parallaxe liegen auf einer Vertikalebene parallel zur ۰ 

In den beiden obigen Figuren denken wir uns daher die beiden Kameras zuerst 
in M, und in M, mit ihren Achsen senkrecht zu der Standlinie M, AM = B cos A 
aufgestellt und verschieben von hier aus die rechte Kamera in der Richtung der 
optischen Achse des Objektivs, in Fig. 1 nach rückwärts, in Fig. 2 nach vorwärts, 
um B.sin A. Nach dieser Verschiebung steht dann die zweite Kamera wieder in M,, 
und wir wollen jetzt sehen, wohin bei dieser Verschiebung die auf einer Geraden 
parallel zu M, M,' gelegenen Punkte gleicher Parallaxe gelangen. 


1) C. Pulfrich, Über eine einfache Vorrichtung zur Demonstration der Kurven gleicher 
Parallaxe. Diese Zeitschr. 32. S. 113. 1912. 

Das hier beschriebene Verfahren, von den auf Papier gezeichneten Strahlensystemen photo- 
graphische Aufnahmen zu machen und die erhaltenen Negative aufeinanderzulegen, so daB von den 
durchsichtigen Strichen auf undurchsichtigem Grunde immer nur die Schnittpunkte übrigbleiben, 
ist in gleicher Weise für jede andere Art von Strichzeichnungen verwendbar und daher für den 
mathematischen Unterricht besonders beachtenswert. So kann man z. B. durch Aufeinanderlegen von 
konzentrischen Kreisen und parallelen Geraden, deren Abstand voneinander gleich ist dem Unter- 
schied der Radien, eine Schar von Parabeln als Illustration zu der bekannten Parabelkonstruktion 
erzeugen. Ebenso lassen sich in dieser Weise kinematographische Erscheinungen hervorrufen, so z. B. 
durch Aufeinanderlegen und Verschiebung von Zeichnungen mit nur parallelen Geraden das bekannte 
Zaun-Phänomen u. dgl. m. 
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Unter der Parallare verstehen wir wieder die mit dem Stereo-Komparator ge- 
messene Differenz der Abszissen 7, und وت‎ der beiden Bildpunkte (z. B. von p, und p, 
in Fig. 3): 


d = I, — T}. 1) 


x, und وت‎ rechnen wir wie bei dem Normalfall + (—) für alle rechts (links) 
von der optischen Achse gelegenen Punkte des Objektraumes. 


ی 
X :‏ 
is"‏ 
Y» —‏ 
+ لت او + — 


er 





^ A 


Fig. 3. 
Die Lage der beiden Platten auf dem Stereo - Komparator. 


Auch hier haben die senkrecht übereinander gelegenen Punkte des Objekt- 
raumes geradeso wie bei dem Normalfall immer die gleiche Parallaxe, da ja an der 
horizontalen Lage der optischen Achse (Vertikalstellung der Platte) nichts ge- 
ándert wird. 

Ebenso ist hier wie bei dem Normalfall die Parallaxe für unendlich ferne Ob- 
jekte gleich Null. Es kommen daher, unbekümmert um das Vorzeichen von r, und ,و2‎ 
immer nur positive Werte von a in Frage. 

In Fig. 4 sei G'G' die Schnittlinie der Horizontalebene mit der zu a gehórigen 
Ebene gleicher Parallaxe. 

Für ihren Abstand E, von M, M, können wir somit schreiben 


Ej = A. cos À. 2) 


Von 4 Punkten dieser Geraden und damit von den durch sie hindurchgehenden 
Vertikalen in der Ebene gleicher Parallaxe können wir ferner sofort angeben, wohin 
sie bei der Verschiebung der rechten Kamera von M, nach M, gelangen. 

Der erste dieser vier Punkte ist der Schnittpunkt O, der in sich verschobenen 
Achse M,O, mit der Geraden GG Sein Abstand von M,M, bleibt daher un- 
geändert — E,. 

Der zweite Punkt ist O Er rückt, da M,0, || M,'O,' ist, um B-sin A auf der 
Achse M,O, für links verschwenkte Achsen auf M, zu und für rechts verschwenkte 
Achsen von M, fort. 

Der dritte Punkt ist (Mj) und der vierte (Mj. (Mj) ist so gelegen, daß 
(Mj) ول‎ || M, M, ist; (M,) liegt in der Verlängerung von M,M,. Rückt also MM, 
nach M,, so wandern (M,) nach M, und (Mj) nach M,. 
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Die so erhaltene Basis ist für jeden neuen Punkt unserer Kurve eine andere, 
läßt sich aber wie folgt berechnen: 


Basis = B. così + B: sina: tg B, 4) 


unter 2 den Richtungsunterschied des Strahles, auf dem die Verschiebung der zweiten 
Kamera vorgenommen wurde, mit der optischen Achse M,O, verstanden. 

Die gesuchte Entfernung E, des Punktes ist somit nach der bekannten Abstands- 
gleichung für den Normalfall gleich dem in Gleichung 4) angegebenen Ausdruck 


— — 
multipliziert mit —. 
Ersetzen wir ganz allgemein 


tg 8 durch Se und z, durch r, — a, 


so erhalten wir für den gesuchten Abstand irgendeines Punktes der Kurve gleicher 
Parallaxe von M, M,' für links verschwenkte Achsen den Ausdruck 


E, = Ef — B-sina+ ~ - Bein‘, 5) 
und für rechts verschwenkte Achsen den Ausdruck 
E, = Ey + B- sini — DC B sinh. 6) 


In beiden Formeln erhält das letzte Glied rechts das entgegengesetzte Vor- 
zeichen, wenn z, das — Vorzeichen hat, der Objektpunkt also links von der Achse 
M, O, gelegen ist. 


Da nach Gleichung 2) 
1 Ey 


a X f-B-cosà 





2 


so kónnen wir die beiden Gleichungen 5) und 6) auch so schreiben 
Fo = ba — B sin ۸ + T EA tang ۸ 5a) 


und 
E, = Ey + B sind d Bei 62) 


3. Die Bestimmung der Höhe. 

Bei den Aufnahmen mit verschwenkten Achsen erfolgt die Messung der Höhe 
genau so wie bei dem Normalfall. Denn nachdem einmal die auf der Achse M, O, 
gemessene Entfernung E, des Punktes ermittelt ist, brauchen wir die rechte Platte 
und die stereoskopische Beobachtung micht mehr, und wir haben es nur noch mit der 
linken Platte zu tun. Wir stellen daher die Marke im linken Okular des Stereo- 
Mikroskops auf den betreffenden Punkt ein und erhalten aus der Ablesung (y,) des 
Nonius am Höhenmaßstab des Stereo- Komparators die gesuchte Höhe des Punktes zu 


H = H+ E, 1) 


unter H, die Höhe des photographischen Objektivs in der linken Aufnahmestation 
verstanden. Das letzte Glied hat das positive oder negative Vorzeichen, wenn der 
Punkt auf der linken Platte über oder unter dem Plattenhorizont (siehe Fig. 3) ge- 
legen ist. l 
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4. Die Kurve gleicher Parallaxe ist eine Parabel mit dem Parameter 2p = E, ‘tg ۰ 

Was zunüchst den Scheitelpunkt S der Kurve anbetrifft, so wissen wir aus den 
Erórterungen unter 2, daß sein Normalabstand von M, M, gleich ist Es in Formel 3). 
Für die beiden ersten Glieder der beiden Formeln 5a) und 6a) können wir somit 
2 Es setzen. 

Für den Normalabstand D des Scheitelpunktes S von der optischen Achse M, O, 
(S 0? in den Fig. 6 und 6) erhalten wir ferner, unter z, = Ze die Bildpunktsabszisse 











Fig. 5. 
Lage der Punkte gleicher Parallaxe für 30° links verschwenkte Aclısen. 


des Scheitelpunktes auf der linken Platte verstanden (— für links und + für rechts 


verschwenkte Achsen), wegen 
:ود‎ DEE 


und 7 
E; = 9 پیب‎ — CG E, tang ۸ 
den Wert): pe 
“s 
D Spe S 


') Man kann den Scheitelpunkt S auch konstruieren (siehe weiter unten die Fig. 7 und 8). 
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N 
Wir machen jetzt S zam Anfang eines rechtwinkeligen Koordinatensystems mit 
der Symmetrieachse SA als X-Achse. Dann ist in den Gleichungen 5a) und 6a) für 
den in den Fig. 5 und 6 beliebig gewählten Punkt Ê zu setzen: 


E, = Bet Y, 
LER iras 
fo EY 


für links verschwenkte Achsen und 


PPE B 





Fig. 6. 
Lage der Punkte gleicher Parallaxe für 309 rechts verschwenkte Achsen. 


E D — X 


f. ج+وتظا‎ 
für rechts verschwenkte Achsen. 
Somit ergibt sich in beiden Fällen 
(Eg + Y} = 2E, (Eg + Y) + E/ tgh: X— E}, 
und wir erhalten für unsere Kurve gleicher Parallaxe die Gleichung 
ys — Ej gi, X, 9) 
das ist die Gleichung einer Parabel mit dem Parameter 2 p = E, tg A. Der Brennpunkt 


der Parabel liegt !/, E; ۰ tg A vom Scheitel entfernt. 
LK. XXXII. 21 
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Wie man sofort sieht, ist für denselben Verschwenkungswinkel A und für die 
gleiche Entfernung E, die Parabel für rechts verschwenkte Achsen identisch mit 
der Parabel für links verschwenkte Achsen. Dreht man die eine Parabel um 
eine durch die Mitte der Standlinie und parallel zur Achsenrichtung gezogene Gerade 
als Achse um 180° herum und verschiebt sie in der Richtung dieser Geraden um 
B sin A, den Unterschied der beiden Werte für E,, so fallen die beiden Kurven voll- 
ständig zusammen. 

Mit der vorbeschriebenen Kurve ist ohne weiteres auch die Fläche gleicher 
Parallaxe bestimmt. Denn da die senkrecht übereinandergelegenen Punkte des 
Objektraumes auch im Bilde senkrecht übereinanderliegen und daher die gleiche 
Parallaxe besitzen, so ist die Fläche gleicher Parallaxe für gleichmäßig nach links 
oder rechts verschwenkte Achsen ein gerader Zylinder mit der obigen Parabel als horizon- 
taler Querschnitt. 





gd 
US EN 


= — — Ge ` ۳ 
- NS — — 88 
RA 
ef 


| 





M, 
Fig. ۰ Fig. 8 
Geometrische Deutung der einzelnen Glieder der Abstandsgleichungen 5a) uni 6a) und Konstruktion A 
für links verschwenkto Achsen. für rechts verschwenkte Achsen. 


à. Die geometrische Deutung der beiden Abstandsgleichungen 5a) und 6a) und die Konstruktion 
der einzelnen Parabel- Punkte aus a (Eq) und z, 

Wir ziehen in den Fig.7 und 8 die durch die Punkte O, und O, gehende 
Gerade und zu ihr durch O,' eine Parallele. Diese beiden Geraden schneiden die 
Gerade G'G' unter dem Verschwenkungswinkel A, und ihr Abstand voneinander ist, 
in der Richtung der optischen Achse gemessen, gleich H. sin ۰ 

In dem dureh a und z, gegebenen Punkt P' errichten wir auf der Geraden 
GG eine Senkrechte, welche die beiden Parallelen in P" und DT schneidet. Da 
nun wegen zi 

PO! — Ze EN 


P' P" = rx E, - tg i und P" P'" HB. sin), 


so findet Jedes einzelne Glied der beiden Gleichungen 5a) und 6a) unter gleichzeitiger Berück- 
sichtiqung des Vorzeichens von 7, seien geometrischen Ausdruck in einer geraden, parallel 
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zur optischen Achse gelegenen Strecke, und wir erhalten daher die folgende Punkt- 
Konstruktion): 

A. Wir ziehen durch die beiden Punkte O, und O, eine Gerade (1 in den Fig. 7 und 8) 
und errichten in dem Punkt P' auf G' G' eine Senkrechte (2), welche die Gerade 1 in P" schneidet. 
Durch den Punkt P'' ziehen wir dann parallel zu G' G' eine Gerade (3) und erhalten in dem 
Schnittpunkt P mit dem z,-Strahl den gesuchten zu x, und a (ES) gehörigen Parabelpunkt. 

Mit dieser Konstruktion ist die Lage des Punktes in ausreichender Genauigkeit 
bestimmt. Sie ist der Konstruktion durch Strahlenziehen von M, und M, weit über- 
legen, denn wir haben es hier nicht mehr mit den spitzen Winkeln, sondern mit 
relativ großen Winkeln zu tun, und es ist daher bei einigermaßen sorgfältiger 
Ausführung der Zeichnung sehr wohl móg- 
lich, eine zeichnerische Genauigkeit in der 
Punktbestimmung im Betrage von wenigen 
Zehntel eines Millimeters zu erreichen. 


Die Konstruktion 4 ist keine neue E 
Parabelkonstruktion. In der „Hütte“ 1905, 
dem Taschenbuch der Ingenieure, ist in 
Abteilung I, S. 99 die gleiche Konstruk- 
tion für den Fall angegeben (siehe Fig. 9). 
daß außer dem Scheitel A der Parabel 
und der Achse AO noch ein Punkt B der 
Parabel gegeben ist: 

Wir verbinden A mit B, ziehen BC || AO und AC senkrecht zu | 40. Wir wählen 
auf AB einen beliebig gelegenen Punkt D und ziehen durch ihn eine Parallele DE 
und eine Senkrechte DF zu 40. Verbindet man 4 mit F, so ist der Schnittpunkt P 
mit DE ein Punkt der Parabel. : 

Auch der Parameter ist der gleiche. Denn setzen wir AC = E, AABC=X 
und machen 4 zum Anfang eines rechtwinkeligen Koordinatensystems mit AO als X- Achse, 
so ist auch hier (siehe Fig. 9), wegen 

y: X es Ey: S j 
y = Ej-tgA- X. 








Für die beiden Punkte O, und O, der Parabel (siehe Fig. 7 und 8) brauchen wir 
keine Konstruktion. Von dem Punkt O, wissen wir, daß seine Entfernung Ko = E, 
ist, und der Punkt O, liegt bei links verschwenkten Achsen ۰10 A vor O,' und bei 
rechts verschwenkten Achsen ebensoviel hinter ۰ 

Die in den Fig. 7 und 8 durchgeführte Konstruktion des Scheitelpunktes S 
(siehe oben S. 268) ist eine Umkehrung der Konstruktion A in der Reihenfolge der 
drei Graden 1', 2' und ۰ 

Wegen des Punktes (K) in den Fig. 7 und 8 und wegen der beiden punktierten 
Geraden P'K und KP siehe unter 8. 

6. Die Lage der einzelnen Parabeln zueinander. 

Einen allgemeinen Überblick über die zu einem bestimmten Verschwenkungs- 
winkel gehórige Schar von Parabeln erhált man bereits durch den früher?) beschriebenen 
Versuch mit den beiden photographischen Platten. Die in Fig.10 gezeichneten 
Parabeln sind nach dem soeben angegebenen Verfahren für A = 30°, Achsen links ver- 


D Siehe auch v. Hübl, ]. c. S. 11. 
:) Sielie oben S. 264. 


21* 
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schwenkt, konstruiert, 
ebenso die  Scheitel- 
punkte S und die Brenn- 
punkte F. Entsprechend 
den obigen Ausführun- 
gen geht jede Parabel 
durch die beiden Auf- 
nahmestationen M, und 
M, hindurch, und die 
Schnittpunkte O, und 
O,, in denen sie die 
beiden optischenAchsen 
M,O, und M,0, durch- 
schneidet, liegen auf 
einer Geraden, die mit 
der Standlinie M, M, 
immer den gleichen 
Winkel (24) bildet. 

Für E; =0 wird 
die Parabel zu zwei 
parallelen Geraden, von 
denen die eine durch 
M,, die andere durch 
M, geht. 

Die in Fig.10 durch- 
geführte Konstruktion 
von Parabeln für negative 
Werte von E, hat zu- 
nüchst nur den Zweck, 
daß sie über den regel- 
mäßigen Verlauf der 
Brennpunktskurve F 
und der Scheitelpunkts- 
kurve S ۵ 
gibt. Die Konstruktion 
hat aber auch noch 
eine andere Bedeutung. 
Stellt man nämlich auf 
der stark ausgezogenen 
Geraden, von wo aus 
die Entfernungen E. + 
nach oben und — nach 
unten gerechnet wer- 
den, einen ebenen, verti- 
kal gerichteten Spiegel 
auf, und betrachtet man 
die vor dem Spiegel 
befindlichen Teile der 
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Zeichnung im Spiegelbild, so zeigt dieses die Schar der Parabeln für rechts ver- 
schwenkte Achsen; denn die bisher negativen Werte für Z, sind im Spiegelbild 
positiv, und aus A ist, entsprechend dem Übergang des negativen Vorzeichens von E, 
in Formel 9) an tang A, 360° — A geworden. 

Die sämtlichen Parabeln sind einander ähnlich, und man kann zZ. B. durch photo- 
graphische Abbildung oder mit einem Pantographen die eine Kurve aus der andern ableiten. Leider 
aber fehlt den Kurven das allen gemeinsame Projektionszentrum. Daß M, ein solches 
nicht ist, ist klar, denn sonst kónnten nicht alle Kurven durch M, und M, hindurch- 
gehen. 

Am besten gelegen ist noch der Mittelpunkt M der Standlinie M, M,; aber 
auch dieser Punkt ist kein Projektionszentrum, denn sonst müßten die Scheitel- 
punkte S auf einer durch M gehenden Geraden liegen, und das gleiche müßten die 
Brennpunkte F tun. Das ist aber, wie aus Fig. 10 zu ersehen ist, nur angenähert 
der Fall. 

Die Scheitelpunkte S und die Brennpunkte F liegen auf hyperbolischen Kurven, . 
die sich mit immer grófer werdender Entfernung E, den beiden Geraden in Fig. 10 
asymptotisch nähern. Der Winkel, den diese Geraden mit der Richtung der Parabel- 
achse bilden, berechnet sich für die Gerade S aus 


D + !/4 B cos À 


MIR Hoe Lg + h 900۸ ° 


wo für sehr große Entfernungen E, zu setzen ist 


Ec 
1 ۲ j e 
Eg = و"‎ E, und D = 45 m 
Zu 
tang u — in aui و‎ 2. B. für ۸ = 30° u = 400 69" 10) 


und für die Gerade F aus 
D + ! 4B cos  — 1 I! tang A 


tang y = E,+ V, B sin à 


unter der gleichen Voraussetzung eines sehr großen Wertes für E, 
— 1 1 i — 0 == 0 
tagy = y Lee: - E2), - B. für ۸ = 30° y = 30°. 11) 


Das Fehlen eines allen Parabeln gemeinsamen Projektionszentrums hat zur Folge, 
daß wir den Pantographen nicht direkt auf das Zeichenbrett aufsetzen können. Wäre 
M, ein solches Projektionszentrum, so hätte man bloß in den auf dem Zeichenbrett 
bereits vorhandenen Drehzapfen für das Schwenklineal die Drehachse des Panto- 
graphen einzusetzen, den Pantographen auf E,' einzustellen, und man könnte dann 
nach einer einmal mit größter Sorgfalt konstruierten Leitparabel die zu E, gehörige 
Parabel auf das Zeichenbrett zeichnen. An dieser Kurve entlang würde man dann 
genau so arbeiten, wie bisher bei dem Normalfall in der Stereophotogrammetrie ent- 
lang der Geraden GG, senkrecht zur optischen Achse. 

Vor der Hand wollen wir daher von der Verwendung von Parabelkurven ganz 
absehen. Ich komme darauf weiter unten zurück und werde dann auch die bisher 
noch nicht erwähnte Kurve T in Fig. 10 erläutern. (SchluB folgt.) 
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Ein Wind- und ein Luftfeuchtigkeits- Messer vom Jahre 1500. 


Von . 
Ingenieur Franz M. Feldhaus. 


(Mitteilung aus den Quellenforschungen zur Geschichte der Technik und der Naturwissenschaften 
in Friedenau- Berlin.) 


Ums Jahr 1500 wirkte in Oberitalien Leonardo da Vinci, der Schópfer des 
bekannten Abendmahlgemäldes. Dieser große Künstler war gleichzeitig einer der viel- 
seitigsten, originellsten und wohl auch einer der fleißigsten Erfinder und Techniker 
aller Jahrhunderte. | 

Im Jahre 1452 als Sohn eines Bauernmädchens in der Nähe von Vinci in den 
Albaner Bergen geboren, wurde Leonardo im Hause seines Vaters, des Juristen 
Piero da Vinci erzogen. Seine Schulbildung war, wie er selbst sagt, keine gute. 
Als sich bei ihm früh ein großes Talent zum Zeichnen zeigte, kam er zu dem großen 
Künstler Andrea del Verroccio in die Lehre, um Zeichnen, Malen, Erzguß, Bild- 
hauen, Mosaikarbeit und Edelschmieden zu erlernen. Mit 20 Jahren ist Leonardo 
selbst Maler; es geht ihm aber anscheinend so schlecht, daß er seinen Beitrag zur 
Malerzunft nicht zu zahlen vermag. 1482 geht Leonardo von Florenz nach Mailand 
an den Hof des Sforza, nachdem er sich in einem langen Schreiben als Techniker 
empfohlen hatte. In Mailand entstanden die beiden grofen Schópfungen Leonardos: 
das weltbekannte Abendmahl und das niemals vollendete Modell zum Reiterdenkmal 
des Francesco Sforza. 

Später wechselte Leonardo seinen Aufenthaltsort häufig und kam dann als 
„General-Ingenieur“ in den Dienst des allmächtigen Cesare Borgia. Von ihm wird 
er im Jahre 1502 über alle Festungen und befestigten Plätze gestellt, und in dieser 
Stellung führte Leonardo große Bauten aus. Im Jahre 1507 trat er als Hofmaler 
in den Dienst Louis XII. von Frankreich. 1516 wurde Franz I. von Frankreich sein 
neuer Herr. Drei Jahre später starb Leonardo zu Cloux bei Amboise. 

Der umfangreiche literarische Nachlaß Leonardos, bestehend aus vielen Heften 
und einzelnen Zeichnungen, kam an seinen Lieblingsschüler und Haupterben Francesco 
Melzi. Dieser bewahrte alles sorgsam, dann aber wurde das von dem großen Manne 
Hinterlassene im Laufe der Zeit immer mehr zerstreut. Heute verteilen sich die 
Tausende erhaltenen Skizzenblätter Leonardos hauptsächlich auf Paris, Mailand und 
auf englischen und russischen Besitz. Vieles ist aber auch verlorengegangen, so z.B. 
besondere Schriften über die Bewegung, die Schwere, den Stoß, das Kraftmoment 
und über Maschinenelemente. Man schätzt die Zahl der noch von Leonardos Hand 
vorhandenen Blätter auf 5000. 

In den Mailänder Manuskripten finden sich auf Blatt 249 va zwei Skizzen, die 
in unsern nebenstehenden Abbildungen nach einer photographischen Aufnahme wieder- 
gegeben sind. Zur Betrachtung der Bilder sei bemerkt, daß Leonardo fast durch- 
weg eine von rechts nach links laufende sogenannte Spiegelschrift schrieb. Unter 
dem rechten Apparat lesen wir in italienischer Sprache die Worte: „Hier hat man 
einen Zeiger, der Stunden, Punkte und Minuten (des Kreises) zeigt, um zu messen, 
einen wie großen Weg man mit dem Lauf des Windes zurücklegt.“ Man erkennt ein 
flachliegendes Gestell, auf dem sich rechts eine Säule erhebt. Zwischen dieser Säule 
und dem Grundbalken des Gestelles liegt ein Viertelkreis. Von der Säule aus ragt 
ein Arm nach links hin. Am Ende dieses Armes sitzen zwei Stifte, und an diesen 
Stiften hängt in zwei Ösen eine dünne Platte. Diese Platte selbst ist etwas höher 


AA E‏ ی 
esp ta‏ 
Cr IS.‏ 


links her 


۳ 


— 


In NETUS 
ita 





1 


^ ME TRE P d 
TIRUL KARTS RE, Pr 
d Jp i the 


ipo FUNT 
۶ dei ën ' A 
niri 


Ne: رح‎ 
nd 


[13.4 7^ 


WE 


£ 
& $i 
7 ` 
4 
^ 
^t 


VM — à d dg Lr ` ax A 
* X ^» 
v z 


` Untersuch Kreis- und Nanieuteitung 


C pira a urs DOREM e qur 
von Ziet- nid 
Aetas POS ۱ a D 2349. 


D 


" 





216 RerrRATE. ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMEXTESKUNDR. 


suchung des Instruments ist besonders wegen des zweiten Abschnittes auch hier erwähnens- 
wert, wo der Verf. die Limbusteilung nach einer neuen Methode untersucht. 

Zunächst wird nach dem Lüdemannschen Verfahren (Zeitschr. f. Vermess. 36. S. 14. 
1907) der mittlere Fehler „einer Noniuslängenbestimmung“ ermittelt, er ergibt sich am 
Nonius A zu +3,69", am Nonius B zu + 4,28" und hiernach wird als mittlerer Ablesefehler 





an einem Nonius der Betrag vs = + 2,82" angenommen. Nach dem Voglerschen Ver- 


fahren der Abstandsbestimmung der Nullpunkte der zwei Nonien ergab sich dagegen der 
kleinere Wert +2,32". Die dabei erhaltenen Zahlen zeigen ferner, daß die Alhidade sehr 
gut zentriert ist (Exzentrizitätsstrecke 1,7 u), und daß als 
mittlerer Fehler eines Limbusstrichs + 3,295" anzusehen 
ist. Dieser letzte Betrag ist so bedeutend, daß dadurch 
die Leistungsfähigkeit des Instruments etwas beeinträchtigt 
erscheint. 

Das neue Verfahren des Verf. zur Untersuchung der 
Limbusteilung besteht in der vergrößerten Übertragung 
der Winkelbewegung des Limbus auf eine den Kreis- 
rand berührende Scheibe von viel kleinerem Durchmesser 
und Anwendung der Gauß-Poggendorffschen Spiegel- 
ablesung. Am Rand des zu untersuchenden Kreises 7 
schleift ein Rad oder eine Scheibe K von weit kleinerem 
Durchmesser als 7, wobei K um eine zur Achse von 7 
parallele Vertikalachse sich dreht. Auf K ist ein vertikaler 
| Spiegel S befestigt und diesem Spiegel gegenüberstehend 





ist in größerer Entfernung eine Latte L mit Millimeter- 
teilung horizontal gelegt; unmittelbar über L ist ein gegen 
den Spiegel S gerichtetes Ablesefernrohr. Dreht man den Kreis T rechtsläufig um einen 
bestimmten Winkel «, 80 bewegt sich die durch Reibung mitgenommene Scheibe K links- 
läufig um den Winkel 5, der aus 
B = — a 1) 


hervorgeht, wo R den. Halbmesser von T, r den von K bezeichnet. Ist d die Entfernung 
vom Mittelpunkt von K bis zur Latte L, ist ferner a die Differenz der Ablesungen im Fern- 
rohr an L vor und nach der Drehung von 7, so ist 


)2 ر 1۰186 oder a = ٩۵‏ 57 = 6 وا 


oder nach 1) 
a=2d.| = 1 3) 

Bei dem Versuch des Verf. war R/r etwa — 9, und d war etwa 4 m, sodaß einer 
Winkelbewegung von 1° an T ein Ablesungsausschlag an L von a = 2-4.tg 9? m oder über 
1,2 ın entspricht. Die Winkelbewegung von 1" an T gibt etwa 0,3 mm Ausschlag oder: bei 
Ablesung von 0,1 mm an L konnte 0,3" Drehung von 7 ablesbar gemacht werden. Durch 
Differentiation von 3) ergibt sich aber: 


da = — a = ۱ , R — E ar) , 4) 


r. cos? |-— -a 
r 


oder, wenn mit S — etwa 9 (s. oben), « — 1?, was hier nicht überschritten wurde, cos? + . d 


genühert — 1 gesetzt wird, und wenn dr = — d R angenommen wird (ungünstigster Fall) 


de — 99. u, 5) 


r 
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sodaß für d R = 0,01 mm bereits da = 1,4 mm wird, rund 5" Winkelwert entsprechend. Zur 
genügend scharfen absoluten Messung der Winkelgrößen auf 7 ist also das Verfahren nicht 
befähigt, wohl aber schien es zu relativen, vergleichenden Bestimmungen der Winkel- 
bewegungen von 7 brauchbar. Diese Vergleichungen wurden folgendermaßen ausgeführt: 
die Nonius-Null wurde bei angezogener Limbusklemme mit der Alhidadenfeinschraube auf 
einen Gradstrich von 7 gestellt und durch einen zweiten Beobachter wurde die Ablesung Z, 
im Fernrohr gemacht; sodann ist mit der Feinschraube der Alhidade der folgende Gradstrich 
eingestellt und es ist die Ablesung /, gemacht worden. Nach Lösung der Limbusklemme 
ist nunmehr bei unveründerter Alhidade die erste Ablesung L, wieder ungefähr hergestellt, 
der folgende Gradstrich mit Hilfe der Mikrometerschraube der Alhidade eingestellt und das 
Verfahren so durch den ganzen Kreis wiederholt worden. Der Mittelwert aller (Lg — L,) ist 
der Sollbetrag des Ausschlags für 1? von 7, die Abweichungen der Einzelwerte von diesem 
Mittel geben Maße für Einstellungs- und Teilungsfehler zusammen. Die Durchführung der 
360 Messungen war nur im verdunkelten Raum bei künstlicher Beleuchtung der mm-Latte L 
und auch hier nur in Gruppen, nicht in einer unabgesetzten Messung möglich. Einwandfreie 
Messungen würden selbstverständlich sehr feste, vom Fußboden isolierte Pfeiler für die Auf- 
stellung verlangen. Aus Vorversuchen fand sich als mittlerer Einstellungsfehler bei Beob- 
achtung eines Teilungsintervalls 
m, = + 2,70", = 2,24", +2,68", Mittel + 2,52" 6) 


(sodaß die Genauigkeit, mit der eine Deckung von Nonius- und Limbusstrich ausgeführt 


"n 
wurde, durch den m. F. Ts — + 1,82” charakterisiert ist). Aus der Durchführung der 





Messung fand sich nun, mit ziemlich guter Übereinstimmung durch den ganzen Kreis hin- 
durch, als mittlerer Fehler der Messung eines Gradintervalls 


m; = +5,8", 1) 


und da sich dieser Fehler zusammensetzt aus dem Fehlerbetrag m, einer Intervallmessung 
und aus den Teilungsfehlern m, der beiden Limbusstriche, so folgt für den gesuchten 
mittlern Teilungsfehler m, nach der Gleichung 


m? = m? +2 m? 8) 


So __ ^93 
— y M = +3,69". 9) 


genügend übereinstimmend mit dem früher angegebenen Wert +3,25". Der Verf. nimmt 
schließlich den Durchschnitt der beiden Zahlen, + 3,47". Eine Trennung der periodischen 
und der zufälligen Fehler der Kreisteilung wird nicht versucht. 

Die folgenden Abschnitte beschüftigen sich mit Untersuchung der Nonienteilungen, 
dem Einfluß der Limbus- und Nonienteilungsfehler auf die Genauigkeit der Ablesung am 
Nonius, endlich der Bestimmung des mittleren Zielfehlers durch Vergleichung der bisher ` 
gefundenen Fehler mit dem Ergebnis von Winkelmessungen. Der Verf. verwendet dabei die 
Ergebnisse des neuen Pankower Dreiecksnetzes, Richtungsmessungen auf 21 Stationen in 
je 6 oder 8 vollen Sätzen; bei einer durchschnittlichen Zielweite von 1,9 km ergibt Sich als 
mittlerer Richtungsfehler + 5,5". Als mittlerer Fehler einer Fernrohreinstellung findet sich 
daraus, bei + 5,7" Ablesefehler an einem Nonius, der hohe Betrag von + 6,6", bei 30-fach 
vergrößerndem Fernrohr schwer erklürbar; die Art der Ziolpunkte ist nicht angegeben. Daß 
aus den Messungen im Hauptnetz, die nach der Repetitionsmethode angestellt wurden und 
wobei für zwei Gruppen durchschnittliche Ziellängen von 5,5 und 3,4 km vorhanden waren, 
Zielfehler von + 2,8" und + 2,4" berechnet werden, macht jenen Fehlerbetrag von 6" bis 7 H 
nur noch unerklürlicher, wenn auch ein „günstiger Einfluß der größern Zielweite^ vorhanden 
sein kann. Allerdings wird betont, daß die Repetitionsmessungen mit ganz besonderer Sorgfalt 
und bei günstigen Witterungsverhültnissen und ruhiger Luft gemacht wurden, wührend bei 
jenen Satzmessungen auch mittlere bis ungünstige Sicht- und Luftverhältnisse nicht ver- 
mieden werden konnten. Hammer. 
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Das Stickstoffthermometer von 300° bis 630° und eine neue Bestimmung 
des Schwefel-Siedepunktes. 


Von A. L. Day und R. B. Bosman. Amer. Journ. of Science 33. S. 517. 1912. 


In Anschluß an ihre früheren Messungen (diese Zeitschr. 30. S. 197. 1910), welche sich 
vom Zink-Schmelzpunkt (419°) bis zum Palladium-Schmelzpunkt (1550?) erstreckten, haben die 
Verfasser nunmehr mit nahezu der gleichen Anordnung das Temperaturintervall von etwa 
300° bis 630° in den Kreis ihrer Messungen gezogen. In diesem Gebiet sind vor einiger Zeit 
(diese Zeitschr. 81. S. 354. 1911) umfangreiche gasthermometrische Beobachtungen von Hol- 
born und Henning durchgeführt worden, die sich beim Erstarrungspunkt des Zinks um 
mehr als einen Grad von den früheren Angaben von Day und Sosman unterscheiden. Nach 
den neueren Messungen der Verfasser verschwindet diese Differenz fast vollständig. Von 
300° bis 450° besteht jetzt, wie die Tabelle zeigt, eine ausgezeichnete Übereinstimmung 
zwischen den letzten Temperaturmessungen. Insbesondere gilt dies für den thermometrisch 
so wichtigen Schwefel-Siedepunkt, für den bisher recht verschiedene Werte angegeben wurden. 


Holborn und Day und 
Henning 1911 Sosmann 1912 
Siedepunkt von Benzophenon . . . . . . . .. 305,9 ° 305,9 ° 
Erstarrungspunkt von Cadmium . . . . . . . .e 320,9 320,9 
, s WADE Sw Au E altos os 419,4 419,5 
Siedepunkt » Schwefel . . .. .... 444,5, 444,5, 
Erstarrungspunkt , Antimon . . . . . . .. 630,0 
9 „ Aluminium . .. .... 658,1 


Die Temperaturen beziehen sich auf die thermodynamische Skala, deren Abweichung vom 
Gasthermometer sich aus den Berechnungen von D. Berthelot und E. Buckingham ergibt. 

Über die Versuchsanordnung der Verfasser ist insbesondere folgendes zu erwühnen. 
Das Stickstoffthermometer konstanten Volumens (Gefäß aus Platinrhodium von 206 ccm Inhalt, 
Gasdruck bei 0° ca. 500 mm) wurde mit Thermoelementen Platin-Platinrhodium und Kupfer- 
Konstantan in einem elektrisch geheizten Salpeterbad verglichen. Die Temperaturdifferenz 
an verschiedenen Stellen des Gasthermometergefäßes betrug höchstens 0,1°. Diese ausge- 
zeichnete Gleichförmigkeit der Temperatur wurde dadurch erzielt, daß innerhalb des Bades 
die Thermometer von einem beiderseits offenen Rohr umgeben waren, durch das mittels 
einer Turbine die Flüssigkeit in fortdauerndem Strom hindurchgetrieben wurde. 

Zur Bestimmung des Schwefel-Siedepunktes wurde das Gasthermometer direkt in den 
Dampf gebracht. In allen übrigen Fällen wurden die Fixpunkte durch die Thermoelemente 
gemessen, die außer beim Aluminium möglichst in der Nähe der Fixpunkte an das Stickstoff- 
thermometer angesehlossen waren. 

Will man mit Thermoelementen eine Genauigkeit von 0,1? erreichen, so sind ganz 
außerordentliche Vorsichtsmaßregeln erforderlich, da jede Inhomogenitätsstelle der Drähte 
zu Fehlern Anlaß geben kann. Zur Beobachtung des Zink-Schmelzpunktes wurde darum der 
Graphittiegel mit dem Metall in einen eisernen Behälter von der Größe des Gasthermometers 
gesetzt und das Ganze in das Salpeterbad gebracht, damit das Thermoelemént unter genau 
den gleichen Bedingungen wie bei der Eichung beobachtet werden konnte. 

Für die elektromotorische Kraft e des Elementes Platin-Platinrhodium wird folgende 
Interpolationsformel gegeben 

e = — 308 + 8,2294 t + 0,001 649 1? , 


die mit einer Genauigkeit von mindestens 0,3? bis zum Kupfer-Schmelzpunkt angewendet 
werden darf. Sie diente zur Ermittelung des oben angegebenen Erstarrungspunktes von 
Aluminium, der bereits außerhalb der hier besprochenen gasthermometrischen Beobachtungen 
liegt. Hng. 
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Bemerkungen über die Temperaturskale zwischen 200? und 1000 ۰ 
Von L. H. Adams und J. Johnston. Amer. Journ. of Science 83. S. 534. 1912. 


Anschließend an die vorstehend besprochene Arbeit von Day und Sosman wird 
hier eine ausführliche Tabelle für die elektromotorische Kraft e des Thermoelementes Kupfer- 
Konstantan gegeben. Es gilt für dasselbe die Gleichung 


e = 88,105 1 + 0,04442 t! — 000002856 ۰ 


Das Element ist bis etwa 360? gut brauchbar; darüber hinaus erleidet es dauernde 
Veründerungen. 

Es wurden mit diesem Element sowie mit einem Element Platin-Platinrhodium folgende 
Erstarrungspunkte gemessen (thermodynamische Skale): 

Zinn 231,8°, Wismuth 271,0°, Cadmium 320,9°, Blei 327,39. Die Übereinstimmung mit 
anderweitigen Beobachtungen ist recht gut. Die verwendeten Metalle wurden zum Teil vom 
Bureau of Standards entliehen, um einen sicheren Vergleich mit den dort ausgeführten Tempe- 
raturmessungen zu haben, die auf das Platinthermometer (ohne Anschluß ans Gasthermometer) 
gegründet sind. | 

Die Verfasser bemühen sich, den Beweis zu erbringen, daß die Thermoelemente Kupfer- 
Konstantan und Platin-Platinrhodium dem Platin-Widerstandsthermometer ebenbürtig sind. 
Als überzeugend kónnen diese Ausführungen nicht angesehen werden. Denn mit den Thermo- 
elementen kann man unter Anwendung äußerster Vorsicht kaum die Genauigkeit des Gas- 
thermometers erreichen.  Indirekte Beobachtungen mit geeichten Thermoelementen sind 
darum nur ausnahmsweise ebenso sicher wie direkt mit dem Gasthermometer ausgeführte. 
Im Gegensatz hierzu ist die relative Genauigkeit des Widerstandsthermometers eine so 
beträchtliche, daß Messungen mit diesem Instrument unbedingt die gleiche absolute Genauigkeit 
besitzen wie das Gasthermometer, mit dem es verglichen ist. 

Die Verfasser führen statt der bisher gebräuchlichen quadratischen Beziehung zwischen 
Widerstand und Temperatur des Platinthermometers eine solche dritten Grades ein, um die 
Beobachtungen von Waidner und Burgess, die das Platinthermometer bis zum Kupfer- 
Schmelzpunkt verwendeten, mit den gasthermometrischen Messungen des Dayschen Labora- 
toriums in Übereinstimmung zu bringen. Der Koeffizient der 3. Potenz ist allerdings sehr 
klein und kommt nur für die hóchsten Temperaturen in Betracht. ding. 


Die Albedo der Wolken und der Erde nach Messungen auf 6 Ballonfahrten. 
Von H. Stuchtey und A. Wegener. Göttinger Nachr. Math- phys. Kl. 1911. 


Im allgemeinen versteht man nach Lambert unter der Albedo einer Flüche das 
diffuse Reflexionsvermógen derselben für senkrechten Einfall Die Verf. berichten in der 
vorliegenden Arbeit über Messungen bei schrügem Einfall und bezeichnen die daraus ab- 
geleiteten Werte des diffusen Reflexionsvermögens ebenfalls als Albedowerte. Sie machen 
nämlich, ohne dies indessen klar auszusprechen, die Annahme, daß die untersuchten Flächen 
das verallgemeinerte Lambertsche Kosinusgesetz (das sog.cos«-cosi-Gesetz) nahezu be- 
folgen. Das diffuse Reflexionsvermögen von Flächen, welche diesem Gesetze streng gehorchen, 
ist für alle Einfallswinkel gleich, so daB der für einen beliebigen Einfallswinkel gefundene 
Wert mit dem für senkrechten Einfall gültigen, also mit der Albedo im Lambertschen Sinne 
übereinstimmt. 

Im Jahre 1906 versuchten Abbot und Fowle auf dem Mount Wilson das diffuse 
Reflexionsvermögen (the reflecting power) eines unterhalb des Berggipfels liegenden Wolken- 
meeres zu bestimmen. Sie bedienten sich hierbei einer bolometrischen Methode und fanden 
im Mittel den Wert 0,65. Wegen eines Fehlers in der Reduktion haben sie jedoch dies Er- 
gebnis spüter zurückgezogen, den richtigen Wert bisher aber noch nicht mitgeteilt. Bei 
diesen Messungen lag nach Angabe von Stuchtey und Wegener ein Hauptübelstand darin, 
daB man, von wenigen Ausnahmen abgesehen, nur unter kleinen Depressionswinkeln (hóchstens 
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9?) messen konnte und dann namentlich bei tief stehender Sonne, also bei großen Aus- 
strahlungs- und Einfallswinkeln, neben der diffusen Reflexion auch noch eine deutliche 
Spiegelung wahrnahm. 

Um gegen die letztere Fehlerquelle móglichst geschützt zu sein, beobachten die Verf. 
von einem Ballon aus senkrecht nach unten. Das Prinzip der Methode ist folgendes. Es 
wird ein kleiner Gipsschirm horizontal möglichst frei aufgestellt, so daß er ebenso wie die 
anvisierte Wolke — die gleichfalls als horizontal vorausgesetzt wird — von der Sonne und 
dem Firmament beschienen wird. Mittels eines geeigneten Photometers wird das Verhältnis 
der Flächenbellen von Wolke und Gipsschirm in vertikaler Ausstrahlungsrichtung bestimmt. 
Da beide Flächen von den Sonnenstrahlen unter dem gleichen Einfallswinkel getroffen, also 
gleich stark beleuchtet werden, so gibt — die Anwendbarkeit des verallgemeinerten Lam- 
bertschen Kosinusgesetzes vorausgesetzt — das Verhältnis der Flächenhellen die „Albedo“ 
der Wolke relativ zu der des Gipsschirmes an. Den letzteren Wert glauben die Verf. nach 
den vorliegenden Messungen, die eingehend erörtert werden, „ohne merklichen Fehler“ gleich 
der Einheit (also gleich dem größtmöglichen Werte) setzen zu können. Als Photometer 
benutzten sie unter der Bezeichnung „Albedometer“ eine nach ihren Angaben hergestellte 
Modifikation des Martensschen Polarisationsphotometers, die darin besteht, daß sie vor 
dessen eine Lichteinströmungsöffnung in der Verlängerung des Tubus senkrecht zu dessen 
Achse die oben erwähnte Gipsplatte anbringen, während die andere Öffnung für das 
Wolkenlicht frei bleibt. Aus dem abgelesenen Drehungswinkel « erhält man dann das Ver- 
háltnis der Flächenhellen von Wolke und Gipsschirm als c,c,/g?«, wo c, und c, zwei 
Instrumentalkonstanten sind. Die Konstante c, rührt von dem Indexfehler des Instrumentes 
und dem ungleichen Reflexions- und Absorptionsverlust der beiden zu vergleichenden 
Strahlenbündel her; die Konstante c, wird dadurch bedingt, daß die Wolke von dem ganzen 
Firmament, der Vergleichsschirm aber nur von etwa ?/, desselben beleuchtet wird. Zur Be- 
stimmung von c, und c, wurde als Meßschirm ein größerer Gipsschirm von dem gleichen 
Material wie der Vergleichsschirm benutzt. Das eine Mal wurde die Messung in einem 
Zimmer bei geóffnetem Fenster ausgeführt, so daß beide Schirme von einem gleich großen 
Teile des Himmelsgewólbes beleuchtet wurden. Das andere Mal wurde auf einem hohen 
Turm gemessen, von dem aus der Horizont nach allen Seiten frei war; das Photometer wurde 
hierbei so hoch (etwa 2m) über dem Meßschirm aufgestellt, daß dieser sehr nahezu vom 
ganzen Himmel beleuchtet wurde. Es wurde gefunden: c, — 1,00 und c, = 0,9. 

Nur vier Ballonfahrten gestatteten einigermaßen zuverlässige Wolkenmessungen. 
Hierbei ergab sich die Größe tg? «, also der unkorrigierte Wert der als „Albedo“ angesprochenen 
Verhältniszahl, im Mittel zu 0,72 bzw. 0,58, 0,89 und 0,75. Die Einzelwerte, aus denen diese 
Zahlen abgeleitet wurden, variierten sehr stark. Wie photographische Aufnahmen zeigten, 
handelt es sich hierbei in der Tat um beträchtliche Schwankungen in der Flüchenhelle, 
welche durch die Unebenheit der Wolkenoberfläche und die größere oder geringere Dicke 
der Wolkenschicht bedingt werden. 

Die eingangs erwähnte Annahme über die Anwendbarkeit des verallgemeinerten 
Lambertschen Kosinusgesetzes ist allerdings für einen sorgfältig hergestellten Gipsschirm, 
wie ihn die Verf. benutzen, nahezu richtig, dagegen für eine Wolkenoberfläche doch wohl 
nur in erster Annäherung zutreffend. Wenngleich also die vorliegenden Versuchsergebnisse 
auf allzugroße Genauigkeit keinen Anspruch erheben können, so verdienen sie dennoch volle 
Beachtung, weil über diese für den Haushalt der Natur so wichtige Frage bisher nur 
wenig bekannt war. E. Lb. 


Berichtigung. 


In dem Referat auf S.272 des Juli-Heftes ist in Zeile 10 v. u. vor vorwerfen einzufügen 
„nicht“. Auf Zeile 1 v. u. ist zu lesen statt Forstenkulturen Forchenkulturen. (Red.) 
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Über die Konstruktion der Lage und der Hóhe eines Punktes 
naeh stereophotogrammetrischen Aufnahmen mit gleichmäßig. nach 


links oder rechts versehwenkten horizontalen Achsen. 


Von 
Dr. C. Pulfrich in Jena. 


(Mitteilung aus der optischen Werkstätte von Carl Zeiss in Jena.) 
(Schluß von S. 273.) 


7. Vereinfachung der unter 5 angegebenen Konstruktion A eines Parabelpunktes. 

Die Konstruktion 4 hat den Nachteil, da& die Zeichenfláche schon nach kurzer 
Zeit überdeckt ist von einer groBen Anzahl von Hilfslinien, die die Übersicht er- 
schweren und leicht zu Verwechselungen Anlaß geben. Natürlich wird man überall 
da, wo es zulüssig ist, nicht die Linien in ihrer ganzen Ausdehnung über das Zeichen- 





N 
a a 
N N 
Fig. 11. Konstruktion * Fig. ۰ 
(gegeben a (Ej) und z,, gesucht Ej) 
für links verschwenkte Achsen. für rechts verschwenkte Achsen. 


brett, sondern immer nur die Schnitte zeichnen; aber die Gerade G'G' in Fig. 7 
und 8 und die durch O, und O, gehende Gerade 1 müssen für jedes neue a in 
ihrer ganzen Lünge gezogen werden, damit sie für jedes r, zur Verfügung stehen. 

Es ist daher schon ein grofer Fortschritt, wenn auch nur eine dieser Hilfslinien 
in Fortfall kommt). Diesen Fortschritt zeigt die vorstehende Konstruktion A* (siehe 
Fig. 11 und 12). 

1) Herr von Orel, dem ich vor kurzem bei Gelegenheit eines Besuches in Jena den Inhalt 
dieses Aufsatzes erläuterte, hat mir erklärt, daß er schon seit längerer Zeit bei seinen Arbeiten mit 


verschwenkten Achsen an Stelle der Konstruktion A die Konstruktion A* verwende. 
LK XXXI. 22 
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4*. Wir ziehen durch den Punkt P' eine Parallele 1 zur Standlinie, schneiden mit ihr 
die Achse M,O, in K und errichten in K auf M,O, eine Senkrechte 2; ihr Schnittpunkt mit 
dem x,-Strahl ist der gesuchte Punkt P. . 

Auch in dieser Konstruktion wird man, wie aus den Fig. 11 und 12 ersichtlich, 
die einzelnen Glieder der beiden Abstandsgleichungen 5a) und 6a) sofort wieder- 
erkennen, und der Zusammenhang mit den Fig. 7 und 8, 5.270, wird sofort ver- 
ständlich, wenn wir dort die Linie P'K einzeichnen, die die Diagonale des Recht- 
ecks P'L" KO, bildet. 

Über die weiteren Vereinfachungen des Auftragverfahrens siehe weiter unten. 

8. Umkehrungen der Konstruktion. 

Die unter 7 angegebene Konstruktion 4* ist umkehrbar, d. h. wir kónnen von den 
drei Größen 

a (E), xr, und Eo 
nach Belieben von vornherein über zwei Größen verfügen und die dritte durch Kon- 
struktion (oder durch Rechnung) aus ihnen ableiten. Das kann man mit der früheren, 





Fig. 13. Fig. 14. 
Konstruktion H 
(gegeben E, und ot Fe gesucht zi) 
für links versehwenkte Achsen. für rechts verschwenkte Achsen. 


unter 5 angegebenen Konstruktion A nur tun, wenn E, und a, nicht aber, wenn Fo 
und 7, gegeben sind. Das Bestreben, hierfür eine Lösung zu finden, führte mich zu- 
erst zu der nachstehend angegebenen und mit C bezeichneten Konstruktion, aus der 
dann unsere obige Konstruktion A* hervorgegangen ist. 

Daß ich überhaupt auf diese Umkehrungen Wert legte, hat darin seinen Grund, 
weil nur allein diese Umkehrungen es ermöglichen, auch bei verschwenkten Achsen auf vor- 
geschriebenen Profilen!) zu arbeiten und eine Revision durch Einstellung des Stereo-Komparators 
auf bestimmte Punkte des Planes vorzunehmen. 

Wir unterscheiden zwei U’mkehrungen der Konstruktion A*, je nachdem wir 

r, aus Fo und Eé (a) 


oder 
(F,)a aus Eo und r, 
ableiten. 


Im ersten Falle (Fig. 13 und 14) lautet die Umkehrung: 


') z.B. beim Eisenbahnbau. 
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B. Durch den Schnittpunkt K der in der Entfernung E, gelegenen Geraden GG mit M,O, 
ziehen wir eine Parallele zur Standlinie. Den Schnittpunkt P' dieser Geraden mit G' G' verbinden 
wir mit M, und erhalten so den Punkt P und die Einstellung x, für den Hauptschlitten des 
Stereo -Komparators, 

Im zweiten Falle (Fig. 15 und 16): 

C. Durch K ziehen wir eine Parallele zur Standlinie, schneiden den x,-Strahl in P' und 
ziehen durch P' die gesuchte Gerade G' G' senkrecht zur optischen Achse. Daraus ist dann E; 
gegeben, und wir erhalten hieraus in bekannter Weise, wie früher, die Einstellung für den Paral- 
laxenschlitten des Stereo-Komparators. 

Bei beiden Umkehrungen werden die Einstellungen am Stereo- Komparator in der 
Hauptsache abhängig von den Ergebnissen der Konstruktion am Zeichenbrett. Im letzten Falle, 
wo E, und 7, als bekannt vorausgesetzt sind, ist mit dieser Voraussetzung zugleich 





Fig. 16. 


Konstruktion C 
(gegeben E, und zı, gesueht Ee (oi 
für links verschwenkte Achsen. für rechts versehwenkte Achsen. 


über die Lage des Punktes entschieden, und das Arbeiten am Stereo-Komparator hat 
nur den Zweck, die wandernde Marke auf den Punkt einzustellen und seine Höhe zu 
messen. 

Wie bereits oben angedeutet, sind wir durch die beiden Umkehrungen B und C 
in den Stand gesetzt, bei den verschwenkten Achsen in der Hauptsache fast ebenso 
zu arbeiten wie bei dem Normalfall in der Stereophotogrammetrie; denn wir kónnen 
hier Zz. B., indem wir für eine Reihe von Punkten Æ, konstant setzen und nun entweder 
a (Ej) oder 7, variieren, auf einer gegebenen, senkrecht zur optischen Achse ge- 
richteten Profilebene arbeiten, genau so wie bei dem Normalfall Und doch besteht 
gerade hier, abgesehen von dem veränderten Anblick, den diese Ebene im Stereo- 
Komparator darbietet!) ein großer Unterschied zwischen den beiden Methoden. 

9. Es ist bei verschwenkten Achsen nicht möglich, wie bei dem Normalfall, die Punkte 
in der Landschaft aufzusuchen, die eine vorgeschriebene Höhe haben. 

Bei dem Normalfall in der Stereophotogrammetrie kann man, wie ich in einem 
früheren Aufsatze?) ausführlich gezeigt habe, die wandernde Marke im Stereo-Kompa- 


!) siehe meine früheren Ausführungen in dieser Zeitschr. 32, S. 113. 1912. 
2) C. Pulfrich, Über die Konstruktion von Höhenkurven und Plänen auf Grund stereophoto- 
grammetrischer Messungen mit Hilfe des Stereo-Komparators. Diese Zeitschr. 28. S. 43. 1903. 
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rator von vornherein auf eine bestimmte Höhe H = H, + F . E, einstellen, und man 


hat das Plattenpaar auf dem Stereo-Komparator so weit nach links oder nach rechts 
unter dem auf y, eingestellten Stereo-Mikroskop zu verschieben, bis die Marke auf 
der Erdoberfläche aufsitzt. 

Die Möglichkeit, die uns die Konstruktionen B und C bieten, den Stereo-Kom- 
parator von vornherein auf eine bestimmte Entfernung E, einzustellen, legt den Ge- 
danken nahe, ob nicht auch hier, wie bei dem Normalfall, die Einstellung des Stereo- 
Komparators auf eine bestimmte Höhe möglich wäre. Gewiß ist diese Einstellung an 
sich sofort ausführbar, aber sie nützt uns hier nichts; denn wenn wir die rechte 
Platte auf irgendeine Parallaxe a(E,) einstellen, so ist durch a(E,) und E, auch 
schon über den Wert von z, verfügt, und wir würden, wenn wir das Plattenpaar auf 
diesen Wert von z, einstellen, durch den Einblick in das Stereo-Mikroskop in der 
Regel nur feststellen können, daß die Marke im Stereo-Mikroskop nicht auf dem Erd- 
boden aufsitzt. Genau so ist es, wenn man auf E, und x, von vornherein einstellt; 
denn damit hat man auch schon über die Parallaxe entschieden. 

Wir stehen daher hier vor der Unmöglichkeit, die Punkte in der Landschaft aufzu- 
suchen, die eine bestimmte Höhe haben. Daß man das bei dem Normalfall tun kann, hat 
darin seinen Grund, weil dort zu einer bestimmten Parallaxe a und zu einer be- 
stimmten Entfernung EZ, nicht ein Wert von z,, sondern beliebig viele gehören. Ich 
betrachte diese Eigenschaft des Normalfalls als einen seiner Hauptvorzüge; auf ihn 
müssen wir bei den Aufnahmen mit verschwenkten Achsen verzichten und uns darauf 
beschränken, die Höhe des Punktes zu messen. Es geht das auch einfach in der Weise, 
daß man das Stereo-Mikroskop jedesmal so weit nach oben oder nach unten verschiebt, 
bis die Marke auf dem Erdboden aufsitzt. 

10. Die zeichnerischen Hilfsmittel. 

Das Zeichenbrett wird von der Firma Carl Zeiss mit allem Zubehör, fertig für 
die Planarbeit, geliefert. Gezeichnet wird auf Pauspapier, das ringsum am Rande 
angeklebt ist. 

An die Stelle des Holzbrettes ist in letzter Zeit immer mehr die beiderseits mit 
Papier überklebte Glasplatte in Aufnahme gekommen. Die Anordnung bietet größere 
Genauigkeit und kann für zwei verschiedene Brennweiten (Vorder- und Rückseite) 
benutzt werden. 

Das Zeichenbrett kann ohne weiteres sowohl für den Normalfall der Stereo- 
Photogrammetrie als auch für links und rechts verschwenkte Achsen benutzt 
werden. 

Über die für den Normalfall erforderlichen Einrichtungen des Zeichenbrettes 
und über das Kartierungsverfahren habe ich vor 2 Jahren ausführlich berichtet!). 
In der Hauptsache besteht noch das in dieser Zeitschr. 23. S. 328. 1903 von mir an- 
gegebene Verfahren, nur mit dem Unterschied, daß die Linie NN jetzt weit fort von 
der Achse M,O, gerückt wird, und daß für diesen Abstand das Vielfache k der Stand- 
linie immer nur aus der Reihe der Zahlen: 


— — 90, 95, N. 50 und 100 


k — 5, 10, ۱ 


genommen wird. 


1) Siehe Archiv für Photogrammetrie 2. S. 75. 1910. Separata dieser Anleitung werden von 
seiten der Firma Carl Zeiss gratis zur Verfügung gestellt. 
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Für links und rechts verschwenkte Achsen berechnet sich der Abstand NN 
von M,O, zu 


SE den, 


unter e den Maßstab des Planes (1 mm der Zeichnung = em in der Natur) und unter k 
diejenige unter den angegebenen Zahlen verstanden, durch welche NN in die Nähe 
der am linken und rechten Rand des Zeichenbrettes befestigten Klemmlineale (Z, in 
den Fig. 17 und 18) gebracht sind. 
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Fig. ۰ Fig. 18. 
Die zeichnerischen Hilfseinrichtungen 
links verschwenkt. rechts verschwenkt. 


Außer den beiden Geraden NN ziehen wir noch rechts an M, O, eine Gerade, 
parallel zu M, O,, die die zweite optische Achse AM, O, darstellt, deren Abstand von M, O, 


somit gegeben ist durch: 
B. cosà 


- MM. 





Um Verwechselungen von M, O, mit M, O, zu vermeiden, wie sie beim Ziehen 
der Hilfslinien P' K oder KP' in den obigen Konstruktionen A", B und C leicht vor- 
kommen, tut man gut, die Linie M, O, gar nicht durchzuziehen, sondern nur an einigen 
wenigen Stellen anzudeuten. 

Für das Ziehen der erforderlichen Hilfslinien benutzen wir ein genau recht- 
winkeliges Stahldreieck mit dem Winkel À an der Spitze. Das Dreieck ist beiderseits mit auf- 
geklebten Papierscheibchen versehen, die das Kleben des Dreiecks auf der Zeichen- 
fläche verhindern, so daß man das Dreieck bequem hin- und herschieben kann. 

Das Dreieck erfüllt nach dem Vorschlag des Herrn Dipl.-Ing. Lüscher!) noch 


einen anderen Zweck. Statt die Größe Y = 7 . E, zwischen die Spitzen eines Zirkels 


zu nehmen, versieht man zweckmäßig die lange Kathete des Dreiecks beiderseits (für 
links und rechts verschwenkte Achsen, siehe Fig.17 und 18) mit einer mm- Teilung 
und mit einem daneben geklebten Papierstreifen für die Bezifferung der Teilung 
durch den Beobachter. Man beziffert so, daß der Wert für H,, die Höhe der linken 





1) H. Lüscher, „Beispiel einer stereophotogrammetrischen Geländeaufnahme aus der Praxis“. 
Archiv für Photogrammetrie 3. S. 25. 1912. 
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Aufnahmestation, in die Nähe von Af, 0, zu liegen kommt, und stellt dann das 
Höhenlineal L, so ein und richtet es so aus, daß die lange Kathete des Dreiecks 
senkrecht zur Achse gerichtet ist, und die Teilung in allen Lagen des Dreiecks, 
wenn man es an L, entlang verschiebt, von der Achse M, O, an der Stelle H, geschnitten 
wird. Wenn man dann spüter die lange Seite des Dreiecks auf den Punkt P einstellt 
und das Schwenklineal L, auf y,, so kann man an dem Höhenmaßstab sofort die 


Höhe H = H, + F . E, ablesen (siehe S. 267). 


An Stelle der in den Fig.17 und 18 angegebenen zwei kleinen Dreiecke kann 
man auch ein einziges großes benutzen. Ein solches Dreieck hat aber den Nachteil, 
daß es nur für die mittleren Entfernungen gut zu verwenden ist. Dieser Nachteil 
wird durch die beiden kleinen Dreiecke vermieden. Nur müssen wir jetzt links 
und rechts eine Parallaxenteilung, eine Gerade NN und ein Klemmlineal L, zur Ver- 
fügung haben. 

Die Dreiecke kommen immer unter das Drehlineal L, zu liegen. Der Höhen- 
unterschied wird durch das beigegebene, auf den Drehzapfen M, des Lineals L, zu 
steckende Unterlegscheibchen ausgeglichen. 

Von den beiden Dreiecken benutzt man das eine immer nur für den linken 
und mittleren Teil (siehe Fig. 17 und 18) des Zeichenbrettes, das andere immer nur 
für den rechten und mittleren Teil. Für die Höhenbestimmung kann man in der 
Regel das gleiche Dreieck benutzen. Im anderen Falle zieht man das zweite Dreieck 
zuhilfe und legt es an das erste an. 

Mit den Dreiecken reichen wir für alle drei Konstruktionen aus. Wir kónnen 
mit ihrer Hilfe in vielen Fällen (siehe weiter unten) sogar den Ort eines Punktes an- 
geben, ohne auch nur eine Hilfslinie außer den bereits vorhandenen ziehen zu müssen. 

Das gleiche kann man, wie ich verschiedentlich ausprobiert habe, mit Schablonen 
aus Zelluloid erreichen, auf denen die Hilfslinien aufgezeichnet sind, und die man ent- 
weder an der Hypotenuse des Dreiecks oder an einem der Lineale ول‎ ۰ 
läßt. Tatsächlich bleibt dann das Zeichenbrett frei von allen Hilfslinien. Da aber 
das Arbeiten mit den Dreiecken fast ebenso schnell geht, und die Dreiecke für die 
Hóhenmessung doch nicht wohl entbehrt werden kónnen, so sehe ich in der An- 
wendung solcher Schablonen, die sich jeder auch leicht selbst herstellen kann, keinen 
besonderen Vorteil. 

Die Gröfse des Verschwenkungswinkels A setzen wir in Übereinstimmung mit den bis- 
herigen Arbeiten des Militärgeographischen Instituts in Wien auf 30° fest. Jeder neue 
Winkel verlangt natürlich auch ein neues Dreieck, und es ist schon allein deshalb 
ratsam, immer bei demselben Winkel von 30° zu bleiben; er reicht auch für alle 
Feld-Phototheodolite und zum Teil auch für die Stand-Phototheodolite aus. Nur bei 
den Stand-Phototheodoliten f = 315 mm, Plattenformat 9 Xx 12 cm, wie sie in Pola und 
Spezia für die Messung von Geschoßeinschlägen benutzt werden, empflehlt es sich, 
wegen des relativ kleinen Bildwinkels außer dem Ablenkungsprisma von 30? noch 
ein solches von 15? zu verwenden. Dadurch erhóht sich bei diesen Apparaten der für 
eine gegebene Standlinie erreichbare, nutzbare horizontale Bildwinkel auf rund 80°. 

11. Einige allgemeine Gesichtspunkte für das Arbeiten am Zeichentisch. 

Für die Messung von charakteristischen Punkten in der Landschaft, wie Berg- 
kuppen, Wegkreuzungen u. dgl., kommt selbstverständlich nur die Konstruktion A" 
in Anwendung. Man kann mit den Punkten beginnen oder sie nachträglich in den 
mit Schichtenlinien überdeckten Plan eintragen. 
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Für die Konstruktion der Schichtenlinien haben diese Punkte nur eine neben- 
sächliche Bedeutung. Die Hauptsache ist, daß man in dem Terrain, dessen Formation 
man durch Schichtenlinien darstellen will, eine große Anzahl von Punkten mißt, die 
mehr oder weniger gleichmäßig über das Terrain verteilt sind. Wir wollen uns daher 
überlegen, wie man hierbei am besten vorgeht. 

. Trennt man die beiden Aufgaben in der angegebenen Weise, so hat es keinen 
Zweck, bei der Wahl der Richtlinie, auf der die zu messenden Punkte liegen sollen, 
auf die vorhandenen, besonders bemerkenswerten Punkte Rücksicht zu nehmen!) 
Mehr als einen dieser Punkte kann man durch eine solche Linie in der Regel nicht 
berticksichtigen; der Verlust ist daher kein schwerwiegender. 

Die oben angegebenen Konstruktionen A*, B und C gestatten uns nun, die zur 
Konstruktion der Schichtenlinien zu benutzenden Punkte nach Belieben anzuordnen. 

Setzen wir a = konst., so erhält man nach den Konstruktionen A* und B eine 

Reihe von Punkten, die auf einer Parabel liegen. 

Für Z, = konst.?) liegen die durch B und C erhaltenen Punkte auf dem Quer- 

profil GG. 

Für z = konst. liegen die durch A* und C erhaltenen Punkte auf dem z,-Strahl. 

Man ist an diese Richtlinien natürlich nicht gebunden, und dem Beobachter 
steht es frei, für die Konstruktion der Schichtenlinien auch ein anderes, beliebig 
gestaltetes Netz zu benutzen; nur haben die durch die drei obigen Konstanten vor- 
geschriebenen Richtlinien den Vorteil, daß man jedesmal eine Reihe von Einstellungen 
und Ablesungen erspart. 

Damit man jederzeit weiß, wo die einzelnen gemessenen Punkte im Bilde 
gelegen sind, tut man gut, nach dem Vorgange des Herrn von Orel einen Papier- 
abdruck des linken Bildes auf ein mit dem Hauptschlitten des Stereo-Komparators 
verbundenes Zeichenbrett aufzulegen und die gemessenen Punkte mit einem am 
Stereo-Mikroskop angebrachten Punktierstift in das Bild einzutragen. Diese schon 
im Jahre 1902 (siehe diese Zeitschr. 22. S. 188. 1902) von mir versuchsweise am Stereo- 
Komparator angebrachte Zeichenvorrichtung wird von jetzt an auf jedem der Stereo- 
Komparatoren für topographische Arbeiten angebracht. 

Des weiteren ist zu berücksichtigen, daß man den Stereo-Komparator sehr viel 
schneller auf eine vorgeschriebene Parallaxe unter Berücksichtigung der hundertstel 
und tausendstel Millimeter einstellen, als umgekehrt die am Stereo-Komparator ab- 
gelesenen Parallaxen auf den Zeichentisch übertragen kann. Ob man den Stereo- 
Komparator auf eine vorgeschriebene Parallaxe a oder auf ein vorgeschriebenes z, 
einstellt, ist ziemlich gleichgültig; aber die Übertragung des abgelesenen 7, auf das 
Zeichenbrett geht schneller und bequemer vor sich als die Übertragung der Parallaxe. 
Aus dem Grunde verdient die Konstruktion B von vornherein den Vorzug vor der 
Konstruktion C. 

Es wird daher nur zur Beschleunigung der Arbeit und zur Erhóhung der Mef- 
genauigkeit beitragen, wenn wir bei der Erledigung dieses Teiles der Aufgabe immer 


D [ch kunun daher auch nicht empfehlen, wenn man auf dem durch die Richtlinie vorgeschriebenen 
Wege an einem dieser Punkte vorbeikommt, daß man deshalb vom Wege jedesmal abweicht. Ich 
möchte in solchen Fällen vorschlagen, daß man sich mit der Messung und Eintragung des z, und 
der ungefähren Ortsangabe auf dem z,-Strahl vorläufig begnügt und den genauen Ort später durch 
eine besondere Messung der Parallaxe bestimmt. | 

3) In diesem Falle ist die Konstruktion besonders einfach, da für ein und dasselbe ور‎ immer 
nur ein Schnitt K und eine Hilfslinie, parallel zur Standlinie, auftreten. 
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nur mit vorgeschriebenen Parallaren arbeiten. Die Auswahl dieser Parallaxen geschieht 
zweckmäßig in der Weise, daß wir an der Hand der mm-Teilung auf dem Schwenk- 
lineal L, eine Reihe von Entfernungen (E, mit konstantem Entfernungsunterschied (5 oder 
10 mm) auf der Achse M, O, auftragen und durch die einzelnen Punkte die Geraden G' G', 
senkrecht zur Achse, ziehen. Auch kann man zum Zeichnen Pauspapier benutzen, 
auf dem diese parallelen und äquidistanten Geraden bereits aufgedruckt sind. 

Die jeder einzelnen Geraden zugehórige Parallaxe a wird zweckmüfig, da es 
sich nur um eine einmalige kleine Arbeit handelt, durch Rechnung ermittelt. Be- 
zeichnet man mit 4, die am Lineal L, abgelesenen Abstände der einzelnen Geraden 
von dem Drehzentrum M, des Lineals, so erhalten wir, unter Berücksichtigung des 
Maßstabes der Zeichnung (1 mm der Zeichnung — e mm in der Natur) die gesuchte 


Parallaxe zu: 
o B cos À B ۸ ` konst 


m Eo pes e ۰ Ao — مه‎ 
Den Wert der Konstanten rechnet man zweckmäßig logarithmisch aus. Die 
Berechnung von a erfolgt entweder logarithmisch oder mit einem Rechenschieber. 
Die sämtlichen Geraden GG" 
0, 0, / werden mit Nummern versehen 
F und in einer Liste vereinigt; diese 
a wird dem Beobachter am Stereo- 
2 Komparator zur Verfügung ge- 
7 stellt. Auch für das Auftragen 
— von و4‎ aus einer gemessenen Paral- 
t^ — laxe a kann man natürlich an Stelle 
i der bekannten zeichnerischen Er- 
M TUREI mittelung von 4A, das Rechen- 

۱ verfahren 











T 





a zur Anwendung bringen. Da mehr 
als vier Ziffern für 4, nicht be- 
۹ nótigt werden, so reicht auch hier 
der Rechenschieber aus. Das gilt 
* natürlich alles auch für den Normal- 
fall der Stereophotogrammetrie. 
Man kann im Interesse der 
Vereinfachung des Arbeitsvorgan- 


ol ges noch eine weitere Beschrün- 
M, kung eintreten lassen, die darin 
M2 besteht, daß man jedesmal nur 
Fig. 19. solche Punkte mißt, die auf einer 


der bereits vorhandenen Geraden 

liegen (siehe Fig. 19). Wenn dann zwei Personen zusammen arbeiten, der eine am 

Stereo-Komparator, der andere am Zeichenbrett, so geht jetzt das Auftragen der 
Punkte besonders rasch von statten. 

12. Nochmals die Kurven gleicher Parallaxe und das Arbeiten mit Parabel- Schablonen. 

Ist man imstande, die zu a (E,) gehörige Parabel direkt auf das Zeichenbrett 

aufzutragen, so hat man nur z, zu messen, den Schnittpunkt des L,-Lineals mit der 
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Für die Konstruktion der Parabelschablonen mit Hilfe des Pantographen greifen 
wir aus der in Fig. 20 gezeichneten Schar von Parabeln diejenige heraus, die durch 
die beiden Endpunkte der Strecke AC = E, hindurchgeht. Auch die Leitparabel 
konstruieren wir unter dieser Voraussetzung. In Fig. 21 sei A der Drehzapfen des 
Pantographen. Wir ziehen eine durch A gehende Gerade, tragen auf ihr eine möglichst 
große Strecke AO ab und konstruieren innerhalb des Bildwinkels (45? oder 60?) des 
photographischen Objektivs die Leitparabel. 

Wir stellen jetzt den Zeichenstift der Reihe nach auf die verschiedenen Werte 
für 4, = E,/e ein und ziehen innerhalb des angegebenen Bildwinkels die zu 4, 
gehörige Parabel, ferner die als Richtlinie dienende Gerade AO und begrenzen dann 
noch die äußere Form der Schablone durch die in Fig. 21 angegebenen Linien. 

Wir versehen endlich jede dieser 
Parabelschablonen mit der Aufschrift 
An = ... mm links verschwenkt, die Ruck- 
seite nach Umdrehung der Schablone um 
die Richtlinie AO als Drehachse mit der 


1 gleichen Aufschrift و4‎ = ... mm für rechts 
۱ verschwenkte Achsen (siehe Fig. 22 
und 23). 


Da wir nach Belieben über die 
Parallaxe a (oder E,) verfügen können 
(S. 282), so kommen wir mit einer be- 
schränkten Anzahl von Parabelschablonen 
aus, deren jede für ein bestimmtes 4, 
bestimmt ist, und die mit einem kon- 
stanten Entfernungsunterschied 4 4, auf- 
einanderfolgen. 

Man kann aber auch die Parabel- 
7 schablonen dazu benutzen, um für 





WM zwischengelegene Werte von و4‎ die zu- 
Y i gehörige Parabel zu zeichnen. Man 
Fig. 21. macht das in der Weise, daß man zwei 


Punkte konstruiert, den einen links von O, 
(siehe die Fig. 11—16), den anderen rechts von روم‎ und dann mit Hilfe einer der 
nächst benachbarten Parabelschablonen die Parabel zeichnet, die außer durch die 
beiden Punkte noch durch O, und O, gehen muf. Oder man zieht durch O, und O, 
die beiden nächst benachbarten Kurven und interpoliert nach Maßgabe der Entfernungs- 
unterschiede. , 

Wir haben jetzt nur noch die Frage zu beantworten, wie man die Parabelschablone 
auf das Zeichenbrett aufzulegen hat. Wir verweisen hierfür auf unsere obige Fig. 10 
und ziehen durch die Mitte der Standlinie eine Parallele (MT) zur Parabelachse 
und eine ebensolehe MoT, (durch die Mitte von O,0,). 

Der Abstand der beiden Parabelpunkte T und 7, voneinander ist gleich der 
Entfernung EA, für welche die Parabel konstruiert wurde. Die Kurve ist ihrer Form 
und Größe nach identisch mit der durch den Pantographen erhaltenen Kurve, da 
nach einem bekannten Satze in der analytischen Geometrie ein Parabeldurchmesser 
(hier MT und Jf To), welcher eine Parabelsekante halbiert, auch alle ihr parallel 
gelegenen Sekanten halbiert. Daher hat die in T, an die Parabel gelegte Tangente die gleiche 
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Richtung wie die durch O, und O, gezogene Gerade, und wir haben somit beim Auf- 
legen der Parabelschablone nur darauf zu achten, daß die Richtlinie AO auf der Schablone 
genau parallel der Achse M,O, zu liegen kommt, und dafs die Parabel durch den Punkt O, 
(und O,) hindurchgeht. 

Damit ist die Lage der Schablone auf dem Zeichentisch zwar eindeutig bestimmt, 
aber für die genaue Lage der Schablone ist es im Interesse der weiter ab von der 
Achse gelegenen Punkte der Parabel noch von Wichtigkeit, zu wissen, um wieviel 





Ma 


Fig. ?2. Fig. 23. 
Verwendung von Parabel-Schablonen 
links verschwenkt. rechts versohweukt. 


die Richtlinie von der Mitte zwischen den beiden Achsen M,0, und M,0, — für 

links verschwenkte Achsen nach links, für rechts verschwenkte Achsen nach rechts — 

abweicht. | | 
Die Größe dieser Abweichung läßt sich in folgender Weise ermitteln. Für die 


Ordinaten der drei Parabelpunkte O,, 7, und O, (siehe Fig. 10) erhalten wir der 
Reihe nach die Werte 











f Fo — B ۸ : ES . م:]‎ + l sin 

Heine uy oe edad ym e ee 

und für die zugehörigen Abszissen aus der Parabelgleichung (G) die Werte 
__ (Ey — B sin (۳ E ^Y - __ Fo + B sin 
der 4H ها‎ ° ONES 4 tang À er E, tanga ` 
Die Abszisse für M, berechnet sich zu 
n e cu. Cie 1 Im, 
X y, = — "a مس‎ — 4tangi ۲ 4 Ey sin À -cos و‎ 
und wir erhalten für den Abstand des Punktes 7, von M, den Wert 
TM = hih = h E. sin ۸ ۰ ۸ ۰ 12( 
4 Hh, 


Die Abweichung der Richtlinie der Schablone aus der Mitte zwischen A, O, und 
M40, nimmt somit mit zunehmender Entfernung E, gleichmäßig ab, mit dem Quadrat 
der Standlinie aber zu, entsprechend dem Verlaufe der T-Kurve in Fig. 10. 
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hinter dem Austrittsspalt A befindliche Röhre A verschiebbar eingesetzt ist, ein 
Achromat aus Quarz-Steinsalz-Quarz. Bei diesem Achromat ist die Steinsalzlinse 
zwischen den beiden Quarzlinsen eingeschlossen, so daß ein Zutritt der Luft unmöglich 
ist. Auf Wunsch kann diese Quarz-Steinsalz-Linse.auch durch einen Quarz-Fluorit- 
Achromaten ersetzt werden. ' 5 ۱ . 

Beschreibung des Apparate. (Fig. 1 u. 2.) E ist der Eintrittsspalt und A der 
Austrittsspalt; beide sind symmetrisch. Das mit dem Austrittsspalt A in Verbindung 
stehende Rohr A trägt im Innern die verschiebbare Projektionslinse O,, welche dazu 
dient, entweder ein paralleles Lichtbündel in den Untersuchungsapparat oder auf das 
zu untersuchende Ob- 
jekt zu senden, oder 
auch ein Bild des Aus- 
trittsspaltes im Abstand 
ihrer doppelten Brenn- 


weite zu entwerfen, wie Qi 
letzteres 2. B. bei der 





Beleuchtung einesSpek- 
trometerspaltes mit ho- 
mogenem Licht der Fall 
ist. Zwei auf der Róhre ۸ 
mit den Zeichen œ und 
1:1 versehene Marken 
zeigen die beiden für | 
die Linse O, in Frage Fig. 3. 
kommenden Stellungen ۱ 
an. In der mit œ gekennzeichneten Stellung sendet also die Projektionslinse O, ein 
paralleles Strahlenbündel aus, während in der mit 1:1 bezeichneten Stellung die 
Linse ein gleich großes Bild des Austrittsspaltes A entwirft, und zwar in einem Ab- 
stande von etwa 10 cm von der Linse selbst. Ein auf der Röhre ^ befindliches Schiebe- 
rohr ^, (Fig. 1) dient zum lichtdichten Abschluß zwischen Monochromator und Unter- 
suchungsapparat. 

Die Dispersion des unter dem abnehmbaren Gehäuse P befindlichen Quarz- 
Doppelprismas beträgt zwischen den Wellenlängen 394 ou und 185 up etwa 10?40'. 

Das zum Eintrittsspalt gehörige Kollimatorobjektiv O, hat ein Öffnungsverhältnis 
von F:4, während das Objektiv O, des Austrittsrohres ein Öffnungsverhältnis von 
F:6 besitzt. Die freie Öffnung beider Objektive beträgt 30 mm. Für das Eintritts- 
rohr wurde ein größeres Öffnungsverhältnis gewählt, um dem Apparat eine möglichst 
hohe Lichtstürke zu geben. | 

Wie bereits bemerkt, besitzt die Teiltrommel S für die Bewegung des Di- 
spersionssystems eine Wellenlüngenteilung, welche das Gebiet zwischen 500 vu und 
200 au umfaßt. Die Genauigkeit der Einstellung beträgt durchschnittlich etwa 
10 A.-E. ۱ 

Da die beiden Objektive 0, und O, nicht achromatisierte Linsen!) sind, müssen 
dieselben zur Fokusierung für die verschiedenen Wellenlüngen verschiebbar sein. 


1) Von der Verwendung achromatischer Objektive an Stelle der beiden Quarzlinsen O, und O, 
wurde deshalb abgesehen, weil erstlich Quarz-Flußspat-Objektive bei diesem großen Öffnungsverhältnis 
nur zu einem fast unerschwinglich hohen Preise herzustellen wären, und weil die billiger herzu- 
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Um nun die Einstellung der Objektive analog der Einstellung des Dispersionssystems 
(mit Hilfe der Wellenlàngentrommel) bewirken zu können, ist für jedes der beiden 
verschiebbaren Objektive O, und O, ebenfalls eine entsprechende Wellenlüngenskala 
vorgesehen. Die Einteilung dieser beiden Skalen ist derart durchgeführt, daß von 
500 up bis 300 up ein Teilungsintervall einem Wert von 20 pp entspricht. Eine Ein- 
stellung auf 10 un ist aber hierbei noch bequem möglich, da die einzelnen Teilungs- 
intervalle in dem Gebiet zwischen 500 au und 300 pp etwa 1 mm groß sind. Zwischen 
300 uu bis 200 uu schreitet die Skala von 10 zu 10 np fort. 

Will man also mit einer bestimmten Lichtart, z. B. mit 280 zu, beleuchten, so 
ist weiter nichts nötig, als zunächst die Wellenlángentrommel auf 280 uu einzustellen 
und sodann die entsprechende Einstellung ebenfalls an den beiden Skalen der ver- 
schiebbaren Objektive O, und O, zu bewirken. | 

Einstellung und Justierung des Apparates. Die beiden Spalte A und E stehen im 
Brennpunkt der Objektive, wenn ihre Rohrstutzen bis zu einer auf dem Rohrstutzen 
befindlichen Strichmarke eingeschoben sind. Die Kontrolle und Einstellung der 
Wellenlängentrommel erfolgt am besten nach einer im sichtbaren Gebiet liegenden 
charakteristischen Linie. Sehr geeignet hierfür ist die Zg-Linie 436 pu. Steht die 
Trommel nicht richtig ein, so ist nur die Befestigungsmutter der Teiltrommel mit 
einem dem Apparat beigegebenen Schlüssel zu lösen, die Trommel auf die vor- 
genannte Zahl 436 einzustellen und nun die Schraubenmutter wieder festzuziehen. Die 
Projektionslinse O, des Austrittsspaltes wird bei dieser Einstellung als Lupe benützt. 

Das dem Apparat beigegebene Fluoreszenz-Okular kann an Stelle des Austritts- 
spaltes eingeschoben werden. Im sichtbaren Gebiet beobachtet man durch die 
zentrale, im unsichtbaren durch die exzentrische Blendenöffnung. Das auf eine 
Uranglasscheibe eingeätzte Fadenkreuz läßt sich mit einer seitlichen Justierschraube 
verschieben und dadurch genau in Übereinstimmung mit den Trommelangaben 
bringen. 


Ein neues Sehschärfenphotometer. 


Von 
Richard Pauli. 


(Mitteilung aus dem Physiologischen Institut der Universität Würzburg.) 


Die sogenannte Sehschärfenmethode gehört zu den bekannteren Methoden der 
heterochromen Photometrie und ist wiederholt Gegenstand der Untersuchung gewesen. 
Wenn es trotzdem nicht gelungen ist, ihr Anerkennung zu verschaffen, so liegt die 
Ursache offenbar in der großen Ungenauigkeit, die dem Verfahren anhaftet, und die 
L. Weber zu 20—50 Prozent angegeben hat. Als eine weitere Schwierigkeit kommt 
hinzu, daß man bei derartigen Bestimmungen auf geringe Lichtintensitäten angewiesen 
ist, Helligkeiten also, bei denen das Purkinjesche Phänomen mit allen seinen 
Schwierigkeiten für die Photometrie besonders stark auftritt!). 


stellenden achromatischen Objektive aus Quarz-Steinsalz-Quarz den Nachteil besitzen, daß infolge 
der vielen reflektierenden Flächen sehr viel wildes oder diffuses Licht im Apparat entsteht. Die 
schädliche Reflexion an den vielen Flächen der erwähnten Quarz-Steinsalz-Achromate würde vermieden 
sein, wenn man die Linsen verkitten könnte. Aus Mangel an einem violettdurchlässigen Kitt ist das 
indes nicht móglich. Auch Glyzerin kann als Kittsubstanz deshalb nicht in Frage kommen, weil 
Glyzerin in Verbindung mit dem sehr hygroskopischen Steinsalz Wasserausscheidungen bewirkt. 

1) Siehe E. Liebenthal, Praktische Photometrie. Braunschweig, Fr. Vieweg u. Sohn 1907. 
S. 210. 
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Im folgenden soll eine Modifikation des Verfahrens beschrieben werden, welche 
die genannten Fehler vermeidet. Es kommt dabei auf zweierlei an: auf eine zweck- 
mäßige Art der Beobachtungen und auf eine entsprechende Verwertung derselben. 

Die erstere wird durch ein Instrument geregelt, das in der Figur schematisch ab- 
gebildet ist. Der Gedanke, der ihm zugrunde liegt, ist, alle Faktoren der Beobachtung 
möglichst konstant zu halten. Das Auge, das durch den Tubus 7 vor seitlichem 
Licht geschützt wird, blickt durch die Lupe L (Brennweite = 6 cm) auf das Gesichts- 
feld, das durch zwei Glasplatten S gebildet wird. Die eine besteht aus Mattglas und 
trägt in der Mitte einen kleinen Kreis aus Metall; derselbe dient als Fixationspunkt,. 
der die richtige Akkomodation vermittelt und Blickbewegungen während der Beob- 
achtung bzw. die damit verbundenen Unregelmäßigkeiten verhindert. Auf der anderen 
Glasscheibe sind als Sehzeichen feine, geschwärzte Parallelstriche eingeritzt (Dicke 
= 0,007 mm). Bei ihrer Wahl war der Grundsatz maßgebend, daß für das Erkennen 
von Sehzeichen nur die Deutlichkeit des Netzhautbildes 
ausschlaggebend sein darf, und daß sekundäre Momente, 
wie das vorherige Wissen um das zu Sehende, auszu- 
schalten sind. Aus letzterem Grunde war von den viel- 
fach gebräuchlichen Buchstaben und Figuren ganz ab- 
gesehen worden, weil hier eine gedächtnismäßige Unter- 
stützung beim Erkennen von vornherein wahrscheinlich 
ist. Es mußte ferner die Möglichkeit einer Kontrolle 
der Beobachtungen gegeben sein, um etwaige Selbst- 
täuschungen, die leicht auftreten, als solche zu erkennen. 
Deshalb ist der Teil D des Instrumentes, in dem die 
Glasplatten angebracht sind, zum Drehen eingerichtet, 
so daß die Linien vor jeder Beobachtung beliebig ver- 
stellt werden können. An dem Drehkörper befinden 
sich weiter zwei Metallknöpfe X, und زو‎ ihre Stellung 
korrespondiert zu derjenigen der Striche. Ein Handgriff 
genügt also, um sich nach dem Versuch von ihrer Lage 
zu überzeugen, womit die geforderte Kontrolle gegeben 
ist. — Die Irisblende J erlaubt, die Größe des Gesichts- 
feldes zu variieren. Ein Momentverschluß M hält die 
Beobachtungsdauer konstant (Expositionsdauer = 1 sec.); derselbe ist mit feinen Öf- 
nungen versehen, durch die das Gesichtsfeld schon vor der Exposition matt erleuchtet, 
und so rechtzeitige Akkomodation und Fixation ermöglicht wird. Aus der beschränkten 
Dauer der Beobachtung ergibt sich von selbst, daß sie sich nur auf die Sichtbarkeit 
oder Unsichtbarkeit der Linien erstrecken kann, daß dagegen die sonst üblichen 
Kriterien für Sehschärfebestimmungen wie maximale Deutlichkeit oder Undeutlichkeit 
als Gegenstand der Beobachtung nicht in Betracht kommen. Bei ihrer Unbestimmt- 
heit eignen sie sich überhaupt nicht dazu. 

Das Gipsprisma P endlich reflektiert das Licht der zu messenden Lampe auf die 
Glasplatten. Es kann verschoben werden, je nachdem die eine oder andere Licht- 
quelle photometriert werden soll’). 





D Entfernt man den Drehkörper, läßt gleichzeitig den Momentverschluß geöffnet und stellt das 
Prisma in die Mitte, so hat man ein Gleichheitsphotometer nach dem Prinzip von Ritchie. Das 
Instrument eignet sich alo auch zu vergleichenden Versuchen; um so mehr, als auch der Moment- 
erschluß eine Irisblende besitzt, so daß man auf die Größe der Photometerfelder bei heterochromer 
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Mit diesem Photometer ist eine bestimmte Form der Beobachtung gegeben. An 
Vorsichtsmaßregeln bei letzterer sind noch zu erwähnen: genügende Pause zwischen 
den einzelnen. Expositionen, um Störungen durch Nachbilder zu vermeiden; sodann 
regelmäßige Unterbrechung nach je 5 Expositionen, während welcher das Auge dem 
Tageslicht ausgesetzt werden muß. Andernfalls machen sich die Wirkungen der 
beginnenden Dunkeladaption bemerkbar. Die erste Beobachtung ist im allgemeinen 
benachteiligt und wird daher am besten nicht berücksichtigt. Schließlich sind die 
verschiedenen Stellungen der Linien nicht ganz gleichwertig, eine Fehlerquelle, die 
allerdings durch eine größere Zahl von Beobachtungen ausgeschaltet wird; eventuell 
kann man ihre Ursache, den Astigmatismus, durch ein geeignetes Brillenglas be- 
seitigen. Soweit über die Beobachtungen also solche. Die zweite Frage ist die, wie 
man aus ihnen photometrisch brauchbare Resultate gewinnt. | 

Die hierher gehörigen Versuche bestanden in der Bestimmung des Helligkeits- 
verhältnisses zweier Osramlampen. Zur Verwendung kamen solche von 3, 6, 8 und 
16 Kerzen mit Spannungen von 4—8 Volt. Absichtlich wurden gleichfarbige Lichter 
gewählt; nur dann war die Möglichkeit des Vergleichs und der Kontrolle durch ein 
gebräuchliches Photometer (das Kontrastphotometer nach Lummer - Brodhun) 
gegeben. — Die Aufgabe bestand nun darin, die Bedingungen aufzufinden, unter 
denen eine hinreichende Übereinstimmung zwischen den Resultaten beider Methoden 
erzielt wurde. Dieselbe ist begrenzt durch die internationale Bestimmung, wonach 
photometrische Messungen um 5—6 Prozent voneinander abweichen dürfen. 

Man gewinnt für jedes der beiden Lichter Punkte gleicher Sehschärfe und damit 
gleicher Helligkeit auf folgende Weise: Es werden in regelmäßig wachsenden Ab- 
ständen von der Lichtquelle (von 20 zu 20 cm) je 10 Beobachtungen von der oben 
beschriebenen Art gemacht. Anfangs, bei hinreichender Deutlichkeit also, gelingt es 
ausnahmslos, die Linien und ihre Stellung zu erkennen; in größerer Entfernung ist 
das nicht mehr der Fall. Man bestimmt nun für jedes Licht genau die Stelle, wo 
gerade noch alle 10 Beobachtungen positiv ausfallen, indem man in der betreffenden 
Region alle 1—2 cm Ablesungen macht. Die verschiedenen Abstände betrugen z.B. 
bei der l6kerzigen Lampe: 89, 90, 91, 93, 95, 97 (99), (100), (101), (103), (105), 107, 
109, (110), (111), (113), (115), (120) cm. Die Klammern bedeuten, daf bei dem be- 
treffenden Abstand nicht alle Fälle positiv ausgefallen sind. Man sieht, daß bei 97 cm 
eine Schwankung einsetzt, die bei 109 cm aufhört; von da ab war es unmöglich, in 
allen 10 Fállen die Linien zu erkennen. Man findet den wahrscheinlichen Abstand, 
bei dem der Abfall der Sehschürfe gerade beginnt, durch das Mittel aus 97, 107 und 
109, also 104. Analog verfährt man bei dem zweiten Licht. Die Quadrate der so 
gefundenen Entfernungen ergeben dann das Helligkeitsverbälinis der Lichter, und 
zwar stimmen die Resultate der Sehschürfenmethode mit denen von Lummer- 
Brodhun hiureichend überein, wie aus folgenden Daten hervorgeht: 








Helligkeitsverhältnis der Lichter 





| Differenz 
nach dem Photometer MU uM de^ in | Beobachter 
von Lummer-Brodhun | | Prozenten | 
Le: Lie = 1:2,79 | 2,73 | 2,0 Pauli 
LL; =: 1:22 | 2,43 | 9,6 Ackermann 
L,:L, = 1:543 | 5,53 | 1,8 | Pauli 





Photometrie Rücksicht nehmen kann. Mit Hilfe des Verschlusses lassen sich auch Herings Ver- 
suche über die Helligkeit der Farben anstellen. Das Photometer kann bezogen werden von der 
Firma M. Wolz, Bonn, Beethovenstraße. Preis 140 M. 
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Fragt man nach dem inneren Grund, weshalb gerade die hier geschilderte Form 
der Sehschürfenmethode die gewünschte Genauigkeit besitzt, so ist auf zweierlei hin- 
zuweisen: auf die Verbesserung der Beobachtung an sich und vor allem auf den Um- 
stand, daß das Kriterium gleicher Sehschärfe im vorliegenden Falle durch eine Zahl, 
nämlich durch die relative Zahl der positiven Beobachtungen, gegeben und damit 
seiner bisherigen Subjektivität entkleidet ist. 

Schließlich ist noch zu erwähnen, daß auch der zweite Einwand gegen die Seh- 
schärfenmethode, daß nur bei geringen Lichtstärken Einstellungen auszuführen wären, 
auf die in Rede stehende Modifikation nicht zutrifft. Je nach der Stärke der Linien 
kann ein beliebiger Helligkeitsbereich aufgesucht werden, wie einige Versuche bewiesen. 
Ganz feine Striche (0,001 mm) sind nur bei unmittelbarer Beleuchtung durch eine 25 kerzige 
Lampe sichtbar !). 


Ein einfaeher Heliotrop. 
Von a 
Prof. Dr. J. Pantoflicek in Prag. 

Die Heliotrope für Tagesbeobachtung werden in zwei Gruppen eingeteilt. Die 
Zielvorrichtung ist entweder vor dem Spiegel (Bertram, Reitz u. a.), oder hinter 
dem Spiegel (Gauß, Steinheil u. a.) angebracht. In diese zweite Gruppe gehört 
der Heliotrop, welchen Verfasser dieser Mitteilung zur Kontrolle eines trigonometrischen 
Netzes in Böhmen konstruiert hat. 

Der Hauptbestandteil des Heliotropes ist die Reflektiervorrichtung (Fig. 1); 
dieselbe besteht aus zwei verkitteten Linsen, von denen die vordere L, plankonvex 
vom Halbmesser r,, die rückwärtige L, konkavkonvex mit den 
Halbmessern r,, rg ausgebildet ist; beide Flächen sind konzen- 
trisch und haben den Punkt C zum Mittelpunkte. Vor der 
Vorrichtung ist das rote Dämpfungsglas B angebracht. ` ` 

Werden die Brechungsexponenten für die Fraunhofer- 
sche Linie C der vorderen Linse mit n,, und der rückwärtigen 
mit n, bezeichnet, so ist im Paraxialgebiete die Brennweite 


OS‏ سس 
Ha — ۱‏ 


Der Radius و7‎ wurde so gewählt, daß 


Í == T, — T}. 





Die Sonnenstrahlen I, II und III fallen auf die vordere 
Fläche der Linse L, parallel ein, werden parallel gebrochen 
und vereinigen sich nach der Brechung auf der zweiten Fläche im Brennpunkte, der 
auf der dritten Kegelfläche 2 liegt. Der Strahl I wird von der Fläche Q in der 
Richtung des Strahles II reflektiert, und der Strahl II wird wieder so reflektiert, daß 
er in entgegengesetzter Richtung des nicht reflektierten Strahles I geht. Es treten 
somit die Strahlen nach der Reflexion auf der Fläche 2 und nach neuer Brechung 
aus der Reflektiervorrichtung in der Richtung aus, in welcher sie in dieselbe ein- 
traten; der Winkel 2 der Strahlen mit der Achse der Vorrichtung kann beliebig sein. 





!) Der vorstehende Artikel ist ein Auszug aus einer Arbeit des Verfassers „Die Sehschärfen- 
methode“ (Zeitschr. f. Biol. 36. S. 17. 1912), in der man nähere Angaben über die Methode und ihre 
Theorie findet. 
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daß als Ausdehnungskoeffizient der Luft nicht !/373, sondern Is eingeführt ist, während die 
Ánderung der Schwere mit der Hóhe nicht in Betracht gezogen wurde. Die beiden Glieder 
der Formel, welche die Temperatur enthalten, heben sich größtenteils auf und üben auf die 
Bestimmung der Höhendifferenz nur geringen Einfluß aus. 

Auf Beobachtungen zur Hóhenbestimmung des Mont Blanc angewendet, führt obige 
Formel zu dem Wert 4810,5 m, ein Resultat, das mit mn Ergebnissen in sehr 
naher Übereinstimmung steht. Hng. 


Ein neues Nickelstahl - Kompensationspendel. 


Die Firma Ludwig Trapp (G. Weichholdts Nachf) in Glashütte i. S. hat die 
Fabrikationsrechte für ein vom Lehrer an der dortigen Uhrmacherschule R. Pleskot kon- 
struiertes Pendel erworben. Laut handschriftlicher Mitteilung soll dieses Pendel einige 
Mängel der Rieflerschen Konstruktion vermeiden, nämlich erstens unabhängig vom Einfluß 
einer Temperaturschichtung sein (was übrigens Riefler neuerdings ebenfalls durch eine 
Neukonstruktion erreicht hat), zweitens eine bequemere Korrektur der Temperaturkompen- 
sation ermöglichen, und drittens der Luft freien Zutritt zum Kompensationsstück gewähren, 
das bei Rieflers Pendeln innerhalb des Pendelkörpers (oder bei seinem neuen Schichtungs- 
pendel innerhalb eines Nickelstahlrohres) steckt, so daß das kompensierende Messingrobr den 
Temperaturschwankungen nicht so schnell folgen kann, wie seine Umhüllung. 

Schon im Jahre 1904 teilte mir Herr Prof. L. Strasser gesprüchsweise mit, er 
beabsichtige die Konstruktion eines neuen Nickelstahlpendels, dessen Kompensation kon- 
tinuierlich durch Verschrauben der Kompensationsvorrichtung verändert werden könne; 
ich bestellte bei ihm daraufhin ein solches Pendel für das Kgl. Geodätische Institut und bat ibn, 
bei dieser Gelegenheit auch auf Temperaturschichtung Rücksicht zu nehmen und das Kom- 
pensationsstück, um ihre Wirkung aufzuheben, in entsprechender Höhe anzubringen. Leider 
haben sich zwei nacheinander gelieferte Exemplare dieser Pendelform als völlig unzureichend 
kompensiert erwiesen (s. Jahresbericht des Direktors des Kgl. Geodätischen Instituts, 1910 
und 1912), woran m. E. nur ein grober Rechenfehler schuld sein kann, denn das Prinzip der 
Konstruktion, die sich vollkommen mit der Beschreibung und Zeichnung von Pleskot deckt, 
ist durchaus einwandfrei. Es wäre jedenfalls mit Freude zu begrüßen, wenn die Firma 
Trapp solche Fehler vermeidet und tatsächlich Pendel herstellt, die den Rieflerschen 
mindesteng gleichwertig sind. 

Das Konstruktionsprinzip des Pendels ist kurz folgendes. Der obere Teil der Pendel- 
stange (aus Invar) trägt an seinem unteren, mit Millimetergewinde versehenen Ende ein mit 
Muttergewinde versehenes kurzes Nickelstahlrohr, dessen oberes Ende Außengewinde (eben- 
falls 1 mm Ganghóhe) hat; dieses läßt sich mehr oder weniger weit in ein mit Innengewinde 
versehenes Messingrohr, das zum Zweck schnellen Temperaturausgleichs von einigen 
Öffnungen durchbrochen ist, hineinschrauben. Das Messingrohr trägt am oberen Ende das Quer- 
Stück eines im wesentlichen aus Invar bestehenden Rahmens, von dessen unterem Querstück 
der untere, die Pendellinse tragende Teil der Pendelstange herabhüngt. Um die Pendellünge 
ündern, oder umgekehrt bei Anderung der Kompensation durch Verschrauben des Nickel- 
stahlrohrs im Messingrohr die hierdurch veränderte Pendellänge wieder auf ihr früheres 
Maß zurückbringen zu können, ist der untere Teil der Pendelstange in dem unteren Rahmen- 
querstück ebenfalls verschraubbar. Die Linse ist mit ihrem Mittelpunkt am Pendelstab 
befestigt, so daß ihre Ausdehnung keinen Einfluß auf die Temperaturkompensation hat. 

Die der erwähnten schriftlichen Mitteilung beigefügte Konstruktionszeichnung läßt 
freilich befürchten, daß ein danach ausgeführtes Pendel weder ausreichend für Temperatur 
noch für Temperaturschichtung kompensiert sein wird, denn das Messingrohr ist so kurz, 
daß es kaum ausreichen dürfte, um nur die Ausdehnung der gebräuchlichen Messingfassung 
der Aufhängefeder zu kompensieren, geschweige denn einen Nickelstahlstab von solchem 
Ausdehnungskoeffizienten, wie ihn die Rieflerschen Pendel haben; nur wenn auch die 
Fassung der Pendelfeder aus Nickelstahl hergestellt und für die Pendelstange ein Material 
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von: viel kleinerem Ausdehnungskoeffizienten verwandt wird, was aber m. E. bedenklich 
wäre, dann könnte ein so kurzes Stück Messing zur Kompensation genügen. Sodann ist 
der Rahmen mit der Kompensationsvorrichtung dicht über der Pendellinse angeordnet, was 
in bezug auf die Temperaturschichtung nur eine ganz unbedeutende Verbesserung der alten 
Rieflerschen Konstruktion bedeutet; um ausreichende Kompensation gegen Schichtung zu 
erzielen, müßte das Messingrohr, falls die Aufhüngefeder und ihre Fassung aus Nickelstahl 
bestünden, in der Mitte der Pendelstange angebracht werden (sein Mittelpunkt müßte um die 
halbe reduzierte Pendellänge von der Drehungsachse entfernt sein), noch höher aber, wenn 
Pendelfeder und Fassung größeren Ausdehnungskoeflizienten haben. Aus diesem Grunde 
mufte Riefler bei seinem neuen Pendel die Kompensation ganz an das obere Ende der 
Pendelstange verlegen. B. Wanach. 


Einfluß der Temperatur und Zeit auf die Doppelbrechung ungleichförmig 
gespannter Gläser. 


Von E. Zschimmer. Archiv f. d. physikal. Chem. d. Glases u. d. keram. Massen 1. 5 u. 9. 1912. 


Wird ein Parallelepiped aus Glas durch einseitigen Zug oder Druck senkrecht zu 
zwei gegenüberliegenden Flächen beansprucht, so verhält sich der Glaskörper optisch wie 
ein einachsiger Kristall, d. h. er ist doppelbrechend. _ Dasselbe ist der Fall bei Glas, welches 
durch Erwärmung und rasche Abkühlung (Härtung) in ungleichförmigen Spannungszustand 
versetzt wurde. Die Geschwindigkeits- Änderungen des ordentlichen und außerordentlichen 
Strahles unter Zug und Druck sind von J. Kerr!) experimentell nachgewiesen worden. 
Dazu bietet sich folgendes einfache Hilfsmittel. Man läßt paralleles Licht nacheinander ein 
Nicol, den glüsernen Versuchskörper und ein zweites Nicol durchlaufen. Sind die 
Schwingungsrichtungen des Polarisators und des Analysators unter 90° gekreuzt, so erscheint 
isotropes Glas durch den Analysator schwarz. Ein gehärteter und somit teilweise anisotroper 
Glaswürfel zeigt je nach der Stellung der Nicols dunkle und helle Zonen, deren Anordnung 
an die Chladnischen Klangfiguren erinnert. Ein gehärteter Zylinder aus Glas erfährt eine 
besonders einfache Spannungsverteilung, die im Analysator als schwarzes Kreuz mit schwarzen 
konzentrischen Ringen zum Ausdruck kommt. E. Mach?) zeigte u. a., daß bei festen elastischen 
Körpern die Doppelbrechung an der Form hängt, dagegen bei halbflüssigen, wie geschmolzenem 
Glas, Kolophonium, Kanadabalsam, an der Geschwindigkeit der Formänderung. L. Grenet?) führte 
experimentelle Untersuchungen an Glüsern aus über die Temperatur, bei welcher die Spannung 
eintritt (Spannungstemperatur) und jene, bei welcher Entspannung erfolgt (Entspannungs- 
temperatur) Über den Entspannungsvorgang hat dann O. Schott*) weiter wertvolle Unter- 
suchungen angestellt. C. Pulfrich hat ferner durch Beobachtungen im Abbe-Fizeau- 
schen Apparat nachgewiesen, daß ein gehärteter Glaszylinder bereits bei Temperaturen unter 
100° Änderungen der Ausdehnung erfährt. Daraus ist zu schließen, daß die Entspannung 
anisotropen Glases bei jeder Temperatur eintritt, vorausgesetzt, daß ihm zum Entspannen 
genügende Zeit gelassen wird. Die Entspannung hängt somit sowohl von der Kühltemperatur 
als von der Küblzeit ab^) Endlich hat F. Pockels*) durch umfassende Untersuchungen an 
Bleisilikat-Glásern nachgewiesen, daß die Doppelbrechung unter Druck für homogenes Licht 
mit wachsendem Gehalt an PbO zunächst negativ, dann positiv wird, so daß folglich für 
ein solches Glas bestimmter Zusammensetzung die Doppelbrechung einer Farbe trotz starker 
Deformation gleich Null sein muß. Ein im Hinblick hierauf von Pockels komponiertes und 


1) Phil. Mag. 26. S. 321. 1888. 

2) Ann. d. Phys. 146. S. 313. 1872. 

3) Bull. soc. d'encouragement 8. S. 1507. 1898. 

4) Diese Zeitschr. 11. S. 330. 1891. 

5) Anm. d. Ref. Man vergleiche die ähnlichen Erscheinungen bei den Längenänderungen ge- 
härteter Stahlkörper, z. B. in der Mitteilung von A. Leman und A. Werner, Werkstatistechnik ۰ 
S. 453. 1911. 

6) Wied. Ann. 37. S. 144. 1889. Ann. d. Physik 9. S. 220. 1902; 11. S. 651. 1903. 
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im Jenaer Glaswerk hergestelltes Glas bestätigte diesen Schluß. Sobald sich die chemische 
Natur des Glases ändert, gibt somit die Doppelbrechung keinen absoluten Vergleichsmaßstab 
für die Spannung. ۱ 

Der Einfluß der Temperatur und der Zusammensetzung des Glases auf die Ausbildung 
ungleichfórmiger Doppelbrechung durch Abkühlung sowie der Einflu& von Temperatur und 
Zeit auf das Verschwinden der Spannung und Doppelbrechung sind systematisch noch wenig 
untersucht worden. Zschimmer hat jetzt im Jenaer Glaswerk an Zentimeterwürfeln aus 
Glas exakte Untersuchungen über die eben mitgeteilten Erscheinungen angestellt und sich 
insbesondere mit folgenden Fragen beschüftigt: | 

1. Für ein gegebenes Glas soll ermittelt werden, wie groß die bei verschiedenen Tempera- 
turen r erregte mittlere Doppelbrechung ist, wenn der spannungsfreie Würfel plótzlich aus 
dem Raum ;? in einen Raum von 20? C gebracht wird, wo er sich gleichmäßig abkühlt. 

9. Die daraus sich ergebende Kurve der Doppelbrechung als Funktion der Erregungs- 
und Spannungstemperatur r soll für verschiedene Gläser bestimmt und dadurch erkannt 
werden, welchen Einfluß die chemische Zusammensetzung des Glases auf die Gestalt der 
Spannungskurve hat. 

3. Von einer Glasart werden mehrere Würfel auf einen ausgewählten Größenwert der 
Doppelbrechung gebracht und hierauf die Zeiten gemessen, welche nötig sind, um bei ver- 
schiedenen Temperaturen die vorhandene Doppelbrechung auf ein Minimum zu bringen. 

4. Die Entspannungskurven werden für verschiedene Glasarten bestimmt, um den 
Einfluß der Zusammensetzung zu sehen. 

In der vorliegenden Mitteilung werden einige vorläufige Resultate wiedergegeben. Die 
endgültigen Messungen, an denen das Laboratorium von C. P. Goerz beteiligt ist, sind noch 
im Gange. 

Der verwendete Apparat zur Spannung und Entspannung der Glüser setzt sich zusammen 
aus dem Ofen und dem Polarisationsapparat. Der Ofen besteht im wesentlichen aus einem 
horizontal liegenden Porzellanrohr von 20 mm Weite, welches durch eine auf ihm angebrachte 
Platindraht-Wicklung geheizt werden kann. In der Mitte des Rohres sitzt ein Silberrohr 
von 100 mn Länge und 2 mm Wandstärke, durch welches die Heizwürme gleichmäßiger 
verteilt werden soll. In der Mitte des Silberrohres wird der Probekörper gegen einen An- 
schlag eingelegt; über ihm liegt, durch ein Quarzróhrchen geschützt, die Lötstelle eines 
Pt-Pt Rh-Elementes. Der Ofen ist in einem größeren mit Caloritmasse gefüllten Blechkasten 
gut thermisch isoliert. Der von O. Henker entworfene und im Zeiss-Werk hergestellte 
Polarisationsapparat ist für photographische Aufnahme der Spannungsbilder eingerichtet, 
erlaubt also auch ihre visuelle Beobachtung auf der Mattscheibe. Das Porzellanrohr liegt 
selbstverständlich im Strahlengang des Polarisationsapparates. Es sind noch Änderungen 
der bisherigen Versuchsanordnung beabsichtigt. 

Untersucht wurden zunächst das Borsäure-Kronglas O 44:7 (mit 3,5 Prozent B, O,) und 
gewöhnliches Flintglas O 4551 (mit 43,8 Prozent Pb O), beide von Schott & Gen. Als wesent- 
iches Resultat ergab sich: Das Kronglas ist bedeutend widerstandsfähiger gegen permanente 
Deformation durch Härtung als das Flintglas, bzw. letzteres ist viel plastischer als ersteres. 
Daraus folgt, wie auch durch zahlenmäßige orientierende Messungen nachgewiesen wurde, 
daß Kronglas zur Entspannung bei gleicher Temperatur viel längere Zeiten beansprucht als 
Flintglas. So dauert bei 4:5? die Entspannung bei Flint 4 Stunden, bei Kron 4 Tage. 

(1. 
Coradis Detailkoordinatograph. 
Von A. Grünert. Zeitschr f. Vermess. 41. S. 152. 1912. 


Das kleinere Coradische Werkzeug zum Absetzen und zum Messen rechtwinkliger 
Koordinaten ist nach denselben Grundsätzen gebaut wie der große Koordinatograph desselben 
Mechanikers; vgl. darüber diese Zeitschr. 29. S. 121. 190%. Der Verf. gibt eine Beschreibung 
und eingehende Gebrauchsanweisung des Instruments; von besonderem Interesse ist seine 
Genauigkeitszahl: es wurde eine große Anzahl von Punkten nach gegebenen rechtwinkligen 
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Koordinaten aufgetragen und es wurden dann die Koordinaten der Punkte bei anderenStellungen 
des Instruments, in Beziehung auf andere, gegen die erste Abszissenachse beliebig gedrehte 
Achsen abgelesen, unter Benutzung des Mikroskops des Instruments bei der Einstellung der 
Punkte. Die so erhaltenen Zahlen wurden mit den durch rechnerische Umwandlung der 
ersten Koordinaten auf die andern Systeme gemessenen verglichen; aus den Abweichungen 
ist der m. F. eines aufgetragenen Punkts berechnet. Es ergab sich: 

| m. F. einer aufgetragenen Koordinatenstrecke — + 0,092 ۰ 


Einseitige Fehler, aus Führung der Wagen in nur einer Richtung oder aus etwaigem toten 
Gang der Meßrädchen entspringend, waren nicht nachweisbar. Nimmt man nach Kummer 
(Zeitschr. f. Vermess. 36. S. 21. 1907) an, daB der mittlere Fehler einer mit den folgenden 
Hilfsmitteln aufgetragenen Strecke der daneben gesetzte Betrag sei: | 


an der Kante des prismatischen MaBstabs abgelesen . . . . + 0,046 mn, 
mit Zirkel und Transversalmaßstab aufgetragen . . . .. . + 0,041 ,, 
mit dem Kartierungsinstrument von Homeyer ...... + 0,028 و‎ , 


so übertrifft der Coradische Detailkoordinatograph alle diese Hilfsmittel noch bedeutend 
an Genauigkeit, ebenso ist er auch den zwei zuletzt genannten an Schnelligkeit überlegen, 
da die Transversalen oder Nonien ersetzt sind durch Schätzung an den vergrößerten Rollen- 
teilungen. Wichtig ist die Verwendung des Instruments zur zahlenmäßigen Umwandlung 
rechtwinkliger Koordinaten auf andere Systeme und, nach fertiger Plankartierung, zum 
Ablesen der Koordinaten aller Grenzpunkte im Hauptkoordinatensystem (Landes- oder 
Stadtvermessungssystem. Hammer. 


Ein Apparat, um einen gleichfórmigen Gasstrom aufrecht zu erhalten, 
und ein Thermostat mit großem Temperaturbereich. 
Von S. H. Collins. Chem. News. 105. S. 244. 1912. 


Der Gasregulator ist in Fig.1 dargestellt. In einem Glasgefäß /, das teilweise mit 
Wasser gefüllt, ist konzentrisch ein unten offenes Glasrohr X angeordnet. Das Gas tritt bei n 
in den Apparat mit einem Druck ein, den 
man aus dem Stand des Meniskus im Rohr mi 
ersieht. Dann strömt es durch ein Regulier- 
ventil d e, das sogleich des nüheren beschrieben 
werden soll, weiter durch das Rohr b, den fein 
verstellbaren Hahn 4 und gelangt durch c 
und z in den Meßapparat, wo der konstante Gas- 
strom Verwendung finden soll. Das Ventil de 
besteht aus einem Glasrohr e, in das lose ein 
Glaskórper d paßt, dessen nach unten ver- 
längerter Fortsatz auf einer ebenen Glasplatte 
des Schwimmers F ruht. Der Druckabfall g h, 
welchen das Gas nach Durchlaufen des Ventils 
bis zu seinem Austritt bei z erleidet, wird 
durch den Hahn A und die Wassermenge im 
Apparat eingestellt. Die Konstanz der Druck- 
differenz g ^ ist die notwendige Bedingung für 
die Gleichmäßigkeit des Gasstroms. Sie wird 
stets automatisch aufrecht erhalten. Wächst 
z.B. der Druck des bei n einströmenden Gases, 
so wird zunächst auch g A zu wachsen streben, 
indem sich g hebt und ^ senkt. Dadurch wird 
aber das Ventil de geschlossen, bis 4 wieder bis zu seiner normalen Höhe steigt. Der 
Apparat ist erprobt bei einem Gasstrom von 10 Liter pro Stunde. Diese Größe konnte auf 
etwa +2 Prozent konstant gehalten werden. 
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ablagerung möglichst gesichert. In Fig. 1 kommt zum Ausdruck, wie die Kurbel zwischen 
den unvulkanisierten Kontaktklótzen und einer Gleitschiene sitzt, so daß der Federdruck 
der Bürsten sich ganz symmetrisch verteilt und auf die Achse überhaupt nicht wirkt. Die 
Federkraft der aus 9 <> 8 Streifen dünnen Bronzebleches bestehenden Bürstenpaare ist so 
bemessen, daß die Gleitbahn frei von Oxydbeschlag gehalten wird, ohne übermäßig ab- 
genutzt zu werden. Es wird empfohlen, die Kontakte im allgemeinen nicht zu ólen. Der 
Übergangswiderstand eines Bürstenpaares soll dann von der Größenordnung 0,001 Ohm sein 
oder jedenfalls, wenn er einmal grófer geworden ist, durch einfaches Hin- und Herschieben 
auf diesen Betrag zurückgehen. 

Der ebene Hartgummideckel mit all seinen Übelständen fällt bei diesem Kurbelsystem 
fort, und der ganze Apparat kann in ein glattes Metallgehäuse gebracht werden. Die Ein- 
stellung liest man an Ziffern ab, die unter Schauóffnungen erscheinen. 

Thermokrüfte im Kompensationskreis sind bei einem Apparate mit 12000 Ohm Wider- 
stand nicht sehr zu fürchten, zumal die Bedingungen für das Entstehen derselben an den 
Bürsten bei dem Einbau des Apparates nicht günstig siud. 

Die auf der symmetrischen Kurbel beruhende zweckmäßige Konstruktion wird aller 
Voraussicht nach in der Praxis die Hoffnungen erfüllen, die man an ihre einleuchtenden 
Vorzüge knüpfen darf. Sie ist vom Verf. zunächst nur auf die von ihm selbst berrührende 
Anordnung mit großem Widerstand angewendet, die ja für viele Zwecke vollkommen aus- 
reicht. Es mag an dieser Stelle aber doch darauf hingewiesen werden, daß sie sich leicht 
auf die neueren Modelle mit kleinem Widerstand!) übertragen lassen wird. Diese Apparate 
werden gewöhnlich mit etwa 14 Ohm Gesamtwiderstand im Kompensationskreis hergestellt, 
wodurch die Anwendung eines Galvanometers von kleinem Widerstand und eine ganz 
erhebliche Zunahme der Empfindlichkeit erreicht wird, so daß z. B. bei Messung starker 
Ströme zehnmal kleinere Abzweigwiderstände benutzt werden können und die umständ- 
liche Küblung derselben überflüssig wird. Bei manchen Messungen, z. B. an Widerstands- 
thermometern, läßt erst der Apparat mit kleinem Widerstand die Genauigkeit erreichen, die 
man mit der viel umständlicheren Wheatstone-Thomsonschen Doppelbrücke erhält. Dazu 
kommt bei den neuen Apparaten der große Vorteil, daß der Widerstand im Kompensations- 
kreis und damit auch die Galvanometerempfindlichkeit konstant bleibt. Man kann also das 
Galvanometer ein für allemal so einstellen, daß 100 oder 1000 Skalenteile einer Einheit der 
dritten Dekade entsprechen, wodurch dann die folgenden Dekaden überflüssig werden, so 
daß der Preis des Apparates erheblich sinkt, und dabei die Einstellung sogar schneller 
erfolgt. Dst. 


Bücherbesprechungen. 


A. Linker, Elektrotechnische Meßkunde. Zweite, völlig umgearb. und verb. Aufl. 89. XV, 
533 S. m. 380 Fig. Berlin, Julius Springer 1912. Geb. in Leinwand 12 M. 

Ein Vergleich der vorliegenden zweiten Auflage des Buches mit der ersten zeigt, dal 
das ganze Buch einer umfangreichen und gründlichen Umarbeitung unterzogen worden ist; 
es hat dadurch an Wert bedeutend gewonnen, zumal die neueren und neuesten Arbeiten 
Berücksichtigung gefunden haben. Mit besonderer Ausführlichkeit ist die Theorie der 
MeBmethoden auseinandergesetzt, über das Konstruktive und den Gebrauch der Apparate 
ist dagegen verhältnismäßig wenig gesagt. Literaturangaben sind in reichem Maße gemacht. 

Das Buch zerfüllt in 5 Kapitel, von denen das erste und zweite die elektrischen und 
magnetischen Messungen behandelt, Kapitel III und IV die Messungen an Gleich- und an 
Wechselstrommaschinen. Kapitel V enthült die Photometrie. | E. O. 








1) Diese Zeitschr. 28. S. 1. 1908, woselbst weitere Zitate; vgl. auch F. Kohlrausch, Lehrbuch 
der praktischen Physik: 11. Aufl. S. 492. 1910. 
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Die Theorie des Kreiselkompasses. 
Von 
O. Martienssen io Kiel. 

In einem Vortrage!) im Elektrotechnischen Verein in Berlin im Winter 1911 habe 
ich eine Beschreibung des von der Firma Anschütz & Co. in Kiel hergestellten 
Kreiselkompasses gegeben, mufite mir aber bei dieser Gelegenheit versagen, die Theorie 
des Apparates exakt zu behandeln; der vorliegende Aufsatz soll daher dazu dienen, 
dieselbe nachzutragen. Die ersten Grundlagen der Theorie gab ich 1906 in meinem 
Aufsatze: ,Die Verwendbarkeit des Rotationskompasses als Ersatz des magnetischen 
Kompasses?).“ Erweitert wurde dieselbe 1910 durch Herrn M. Schuler, Mitarbeiter 
der genannten Firma, in einer von letzterer herausgegebenen Broschüre über den 
Kreiselkompaß°); da diese Broschüre nicht jedermann zugänglich, in ihr die Theorie 
auch nicht komplett und exakt behandelt worden ist, erscheint der vorliegende Auf- 
satz bei dem großen Interesse, das der Apparat überall gefunden hat, berechtigt. 

1. Der Kreiselkompaß dient bekanntlich als Ersatz des Magnetkompasses und 
beruht auf dem Grundsatz, daß sich die Achse eines schnell rotierenden Körpers in 
den geographischen Meridian einstellt, wenn auf sie Kräfte wirken, die sie horizontal 
zu halten streben. Bezüglich der näheren Beschreibung verweise ich auf den oben 
genannten Aufsatz in der Elektrotechnischen Zeitschrift und das Referat in dieser 
Zeitschrift. Der Kreiselkompaß besteht danach zunächst aus einem Kreisel mit 
horizontaler Achse, welcher in einer allseitig geschlossenen Kappe lagert und durch 
Drehstrom in schnelle Rotation versetzt wird. Mittels eines Halses an der Kappe ist 
er an einem ringförmigen Hohlkörper aus Eisen aufgehängt, der in einem mit Queck- 
silber gefüllten Kessel schwimmt, und zwar so weit untergetaucht, daß er nur mit 
dem Halse ein wenig herausragt. Fest mit dem Schwimmer verbunden ist die Rose 
mit Gradteilung, deren Nordsüdlinie genau in Richtung der Kreiselachse gezeichnet 
ist. Zentriert wird das schwimmende System im Kessel durch einen Mittelstift, welcher 
dem schwimmenden System gestattet, sowohl Drehungen um den Stift als auch 
Kippungen in jeder Richtung auszuführen; gleichzeitig stellt er die eine Strom- 
zuführung für den Kreisel dar, indem er in einen kleinen Quecksilbernapf taucht. 
Die zweite Stromzuführung ist ein übergestülptes Rohr, während die dritte durch das 
Quecksilber des Kessels vermittelt wird. 

Der Schwerpunkt des ganzen schwimmenden Systems liegt ein wenig unter 
dem Mittelpunkte der verdrüngten Flüssigkeit, den wir als ideellen Aufhüngepunkt 





1) Elektrotechn. Zeitschr. 32. S. 863 u. 887. 1911. 
?) Physikal. Zeitschr. 7. S. 535. 1906. 
3) Referat in dieser Zeitschr. 31. S. 220. 1911. 
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bezeichnen wollen. Die Verbindungslinie zwischen Schwerpunkt und Aufhüngepunkt 
nennen wir Schwerlinie des Systems und soll diese als z-Achse eines rechtwinkeligen 
Koordinatensystems gewühlt werden, das starr mit dem System verbunden zu denken 
ist (Fig. 1). Kreisel und Schwimmer sind so zusammenmontiert, daß die Kreiselachse 
genau senkrecht zur Schwerlinie liegt; dieselbe soll als r-Achse gewählt werden; die 
y-Achse steht senkrecht auf beiden. 

Wenn nun aus irgendeiner Ursache die Schwerlinie eine Neigung § gegen 
die Vertikale erlitten hat, so übt die Schwerkraft ein Drehmoment auf das System 

Schwerlinie aus, welches die Kreiselachse wieder horizontal zu 
stellen sucht. Ist die Masse des schwimmenden 
Systems m, die Erdbeschleunigung g, so ist mg das 
Gewicht des Systems; ist a die Entfernung des 
ideellen Aufhängepunktes vom Schwerpunkt S, also 
die metazentrische Höhe, so ist mgasin das von 
der Erdschwere ausgeübte Drehmoment. Da der 
Winkel 3 erfahrungsgemäß stets, wie wir später 
auch sehen werden, klein bleiben muß, können wir 
statt dessen auch mga schreiben. 

Wir wollen nun ferner die Annahme machen, daß Kippungen des Systems nur 
um die y-Achse und nicht um die Kreiselachse stattfinden. Der Winkel liegt dann 
in der zz- Ebene und gibt die Neigung der Kreiselachse gegen die Horizontale an. 
Diese Annahme ist deswegen berechtigt, weil Drehungen des schwimmenden Systems 
um die Kreiselachse nichts weiter bedeuten als eine unbedeutende Änderung der 
Rotationsgeschwindigkeit des Kreisels gegenüber dem Schwimmer. 

Ferner wollen wir annehmen, daß der Kreisel eine konstante Tourenzahl bat; 
dann ist das Drehmoment des Motors im Kreisel gleich der Reibung desselben in den 
Lagern und gegen die Luft, also nach außen hin wirkungslos. Sehen wir ferner von 
der inneren Quecksilberreibung, der Reibung des Zentrierstiftes und der später zu 
beschreibenden Dämpfungsvorrichtung ab, so ist die Erdschwere die einzige äußere 
Kraft, welche ein Drehmoment auf unser System ausübt. 

2. Den Winkel, welchen die Kreiselachse mit der Nordsüdrichtung einschließt, 
wollen wir mit a bezeichnen (Fig. 2) und zunächst die Bewegungsgleichungen unseres 
Systems aufstellen. Hierbei müssen wir uns aber zunächst 

Meridian vergegenwärtigen, daß wir den 
Winkel a vom Meridian, den 
Winkel 2 von der Vertikalen des 
Aufstellungsortes messen wollen. 
Diese beiden Richtungen sind aber 
nicht konstant im Raume, sondern 
wegen der Erddrehung veründer- 

— lich; es ist daher die Winkel- — 
Schnitt X Y-Ebene. geschwindigkeit nicht einfach der Meridianschnitt. 
Differentialquotient dieser Winkel 

nach der Zeit, sondern es kommt zu diesem noch die betreffende Komponente der 
Erddrehung hinzu. 

Nennen wir nun die Winkelgeschwindigkeit, mit welcher die Erde sich um ihre 
Achse dreht, w, so dreht sich die Meridionalebene um die Vertikale mit der Ge- 
schwindigkeit w sin o, an einem Orte, an welchem die geographische Breite ọ ist (Fig.3). 


Kreiselachse 





Fig. 1. 
Schnitt X Z-Ebene. 


Erdachse 


Aquator 


Kreiselachse 
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Um die Schwerlinie des Apparates, die um den Winkel Û gegen das Lot geneigt ist, 
haben wir die Drehungsgeschwindigkeit w sin o cos 3. Da aber £ nur sehr klein ist, 
kann cos = 1 gesetzt werden. Ändert sich nun der Winkel a, so hat das System 


eine Drehgeschwindigkeit Ir um die Schwerlinie in bezug auf die Erde; in bezug 

auf den Raum kommt die Drehung der letzteren noch hinzu, so daß die wirkliche 
d 

Drehgeschwindigkeit en T w sin p ist. Die andere Komponente der Erddrehung ist 


wcosp. Dies ist die Drehung um eine Horizontale in der Meridianebene. 6۲ 
die Kreiselachse um den Winkel « ab, so ist die Komponente um die Kreiselachse 
w cos ۵ cos a, somit die Komponente um eine Achse senkrecht zur Kreiselachse, also 
die y-Achse, w cosg sina. Hier ist wieder angenommen, daß die Neigung § der 
Kreiselachse gegen die Horizontale klein ist, so daß diese Neigung nicht berücksichtigt 
zu werden braucht. Ändert sich nun die Neigung 3 der Kreiselachse gegen die 
Horizontale, so ist ganz analog die Winkelgeschwindigkeit dieser Kippbewegung 


d d 
relativ zur Erde Ka relativ zum Raume dagegen — de 1 « cos g sin a. 


Bei dieser Auseinandersetzung unterscheiden wir demnach Drehungen relativ 
zur Erde und Drehungen relativ zum Raume. Es kónnte nun die Frage aufgeworfen 
werden, ob dieser letztere Begriff móglich ist, oder ob nicht alle Drehungen gerade 
so wie alle translatorischen Bewegungen nur relativ aufgefaßt werden können; in- 
dessen würde die Diskussion dieser Frage hier zu weit führen und wir kónnen, ohne 
das Resultat der Betrachtung zu ändern, statt der Worte „relativ zum Raume“ die 
Worte ,relativ zum Fixsternhimmel" setzen. 

3. Nach diesen Festsetzungen kónnen wir nunmehr die Bewegungsgleichungen 
unseres Systems aufstellen. Bezeichnen wir das Trügheitsmoment des Kreisels mit 6, 
seine Winkelgeschwindigkeit mit-o, so ist #0 das Moment der Bewegungsgröße oder 
der Impuls des Kreisels. Da der Kreisel schnell rotiert, ist o sehr groß, und alle 
sonstigen Winkelgeschwindigkeiten des Systems demgegenüber klein. Da ferner alle 
Trügheitsmomente von derselben Größenordnung sind, überwiegt der Impuls des 
Kreisels alle sonstigen Impulse bedeutend. Die Schwerkraft mga können wir nun 
in zwei Teile zerlegt denken. Der erste Teil wird dazu benutzt, den Winkel B zu 
verkleinern; dieser Teil ist gleich — B — zu setzen, wenn B das Trügheitsmoment 
des Systems um die y- Achse ist. Ein zweiter Teil der Kraft wird dazu aufgewandt, 
dem Kreisel eine Prüzessionsbewegung zu erteilen senkrecht zu ihrer Richtung. Dieser 
Teil der Kraft ist ۰0 Ee + « sin el da ja (% + w sin el die Drehgeschwindigkeit 
in dieser Richtung ist. Wir haben demnach die erste Gleichung 


da 
dt 


ie B d?g 9 i 1 
mgag = —B 7, + 1 -Fasing]. ) 

In derselben Weise kónnen wir eine Gleichung aufstellen für die um die Schwer- 
linie wirkenden Drehmomente, die in unserm Falle Null sind. Solche hátten zunüchst 
eine Vergrößerung des Winkels a, also eine Beschleunigung um die Schwerlinie zu 


d? 
bewirken. Dieser Teil der Kräfte ist + CL wo C das Trügheitsmoment um die 


Schwerlinie ist. Sodann hätten sie dem Kreisel eine Präzessionsbewegung senkrecht 


zu ihrer Richtung, also um die y- Achse, zu erteilen. Hierzu ist die Kraft 
dh 
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EM : | 
80 + w COS g sin« 


di 
erforderlich. — Wir haben demnach die zweite Gleichung 
d? d a 
0— +C fys + 80(S oco rine]. 2) 


Diese Art der Gewinnung von Differentialgleichungen, nach welcher die wirken- 
den Kräfte zerlegt werden in ihrer Wirkung auf den Kreisel für sich und in ihrer 
Wirkung auf das ganze System ohne Kreisel, empfiehlt sich immer dann, wenn wir 
mit mechanischen Systemen zu tun haben, in welchen einzelne Teile gegenüber den 
andern Teilen rotieren, und läßt sich anwenden, auch wenn beliebig viele Kreisel 
vorbanden sind, z.B. noch ein Vertikalkreisel, den viele Konstrukteure anzuwenden 
versucht haben, ohne sich über die eigentliche Wirkung durch Aufstellung der 
Gleichung Klarheit zu verschaffen. Die Eulerschen Bewegungsgleichungen in ihren 
ursprünglichen Formen dagegen sind ungeeignet, da sie sich ja auf ein starres System 
beziehen; sie werden dagegen sofort verwendbar, wenn wir in ihnen den Begriff des 
Impulses einführen. Tatsächlich wurden die Gleichungen von mir auf diesem Wege 
in meinem Aufsatz über den Kreiselkompaß 1906 abgeleitet. Auffallen wird, daß in 
unseren Gleichungen das 3. Glied der Eulerschen Gleichungen nicht enthalten ist. 
Es liegt dies lediglich daran, daß wir den Impuls um die Schwerlinie und um die 
y-Achse unseres Systems gegenüber dem Impuls um die r-Achse vernachlässigt haben. 

Um unsere Bewegungsgleichungen in übersichtlicher Weise integrieren zu können, 


d? 
* vernachlüssigt werden kann. 





wollen wir nun noch die Annahme machen, daß B 


Die Zulässigkeit dieser Annahme ist allerdings nicht ohne weiteres ersichtlich. Wenn 
wir aber die Voraussetzung berücksichtigen, daß / stets sehr klein sein soll, so kann 


SC: nur durch sehr schnelle Änderung von ۸ größere Werte annehmen, also durch 





schnelle Nutationsbewegungen. 

Es versteht sich aber von selbst, daß der Apparat so konstruiert sein muß, daß 
schnelle Nutationsbewegungen nicht auftreten kónnen, da das Material dieselbe auf 
die Dauer nicht aushalten würde. Es läuft also diese Bedingung darauf hinaus, daß 
Nutationsbewegungen ausgeschlossen werden sollen. Dieselben treten nun tatsächlich 
nicht auf, oder klingen, wenn der Apparat kräftig angestoßen wird, schnell ab, solange 
das Trügheitsmoment des Kreisels nicht sehr klein gegenüber den übrigen Trägheits- 
momenten des Systemes ist. Nur wenn die Trägheitsmomente C bzw. B zu grob 
gewählt werden, kann es vorkommen, daß zufällig auftretende Nutationsbewegungen 
mit der Zeit stándig zunehmen, die zwar die Grunderscheinung des Kreiselkompasses 
nicht stóren, aber den Apparat in kurzer Zeit zerstóren. Den Beweis für diese Tat- 
sache zu bringen, würde hier zu weit führen. Unter dieser Annahme ist aber die 


Vernachlässigung von B 78 zulässig, denn in unserer Gleichung hat Zr den 
Faktor 6o, — dagegen den Faktor B; da o sehr groß ist, ist der erstere groß 
gegen den letzteren, wenn B von derselben Grófenordnung wie Ó ist, und demnach 
B — vernachlüssigbar. Unter dieser Voraussetzung kónnen wir nun aus der ersten 


. d . : . ; 
Bewegungsgleichung 3 durch Cas ausdrücken und diesen Wert in die zweite 
Gleichung einsetzen. 


XXXII. Jahrgang. Oktober 1912. — ManrrzENssEN, THEORIE DES KREISELKOMPASSES. 


313 














4. Man bekommt dann nach einiger Umformung für « die Differentialgleichung 


8? o? d? « f 
bes | "de = 60«wcosgsin «. 3) 
Dies ist die Form der bekannten Schwingungsgleichung, die besagt, daß sich 


der Winkel a periodisch ändert unter der Wirkung einer Richtkraft 
K = 80wcosqsin«. 


Da diese mit a zu Null wird, ist es die Kraft K, welche unsere Kreiselachse in die 
Nordsüdrichtung bringt. 


0 


; 1 ۱ ?0 ام 
Der Ausdruck uv -+C = C' ist das scheinbare Trägheitsmoment unseres‏ 


a 
Systems. Wir sehen demnach, daß das natürliche Trägheitsmoment C vergrößert 
erscheint um einen Betrag, der von dem Impuls des Kreisels abhängt. Ist die 
Tourenzahl des Kreisels einigermaßen groß, so verschwindet das natürliche Trägheits- 
moment C gegen den ersten Term, da dieser das Quadrat der Winkelgeschwindigkeit 
enthält, wenigstens solange, als die metazentrische Höhe a nicht ebenfalls sehr groß 
ist. Bei den Apparaten der Firma Anschütz & Co. ist das Trügheitsmoment C etwa 
1000000mal kleiner als das scheinbare Trägheitsmoment. Wir wollen es daher bei 
der Ableitung unserer weiteren Gleichungen ganz vernachlüssigen. Nebenbei sei hier 
nur kurz der Fall behandelt, daß die metazentrische Höhe a über alle Maßen groß 
ist. Dies ist offenbar dann der Fall, wenn das schwimmende System nicht einen 
festen Punkt, sondern eine feste Achse besitzt, also z. B. eine festgelagerte Schwer- 
linie. Es muß dann die Kreiselachse immer in der Horizontalebene verbleiben. Der 
Winkel 3 wäre dann also unendlich klein. Die Richtkraft wird hierdurch nicht 
verändert, und es schwingt unser System unter der Wirkung dieser Richtkraft mit 
einer Schwingungsdauer entsprechend seinem natürlichen Trägheitsmoment C, da dann 
C' — C wird. Ein solcher Apparat mit fester Schwerlinie ist aber, wie wir nachher 
sehen werden, aus andern Gründen auf einem Schiff nicht verwendbar; denn eine 
absolut feste Vertikalachse ist auf einem Schiff nicht erreichbar und minimale Ab- 
weichungen der Achse bringen sehr große Abweichungen der Kreiselachse von der 
Nordsüdlinie hervor. 

5. Die Lösung unserer Differentialgleichung ist bei nicht allzugroßem « und 
unter Vernachlässigung des Trügheitsmomentes C 


(( — (tg sin = t, i 
wo die Schwingungsdauer 
c Ja ess 
T — 2 71 ] £ مت‎ E 4 ۱ 
| A Vu COS f y mi ga 


ist, und die Zeit von einem Momente an gemessen wird, an welchem a gerade Null 
ist. Mit diesem Wert von a erhält man für den Winkel ۸2 die Gleichung 


i RS 
چم‎ o0w cos: 9 n 90 . 
B=]- — d » COS —,- t + o osmy. 6) 
i ga 1 7 


۱ 9 


Diese Gleichungen sind in vieler Hinsicht interessant. Zunächst sehen wir, daß 
die Schwingungsdauer proportional der Wurzel aus dem Impulse, die Richtkraft dem 
Impulse selbst proportional ist. Bei zunehmender Richtkraft erhalten wir demnach 
nicht Verkleinerung, wie bei allen sonstigen Schwingungsvorgängen, sondern Ver- 
größerung der Sehwingungsdauer; Richtkraft sowohl wie Schwingungsdauer nehmen 
dureh Vergróferung des Kreisels und der Tourenzahl unbegrenzt zu. 
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Andererseits steht der Ausdruck mga in der Gleichung für die Schwingungs- 
dauer, während die Richtkraft diesen Ausdruck nicht enthält. Es ist demnach möglich, 
ohne die Richtkraft zu ändern, die Schwingungsdauer durch Verkleinerung der meta- 
zentrischen Höhe ganz beliebig hoch zu wählen. Bei den angeführten Apparaten ist 
die metazentrische Höhe etwa 1 cm und die Schwingungsdauer 90 Minuten; dagegen 
die Richtkraft bei 90° Abweichung etwa 20 Gramm-Zentimeter. Diese seltsamen Ver- 
hältnisse geben zu einer auffallenden Erscheinung Veranlassung. Bei der großen 
Schwingungsdauer ist die Reibung des Systems im Quecksilber sehr klein, und wir er- 
halten bei dem nicht unbedeutenden Drehmoment Schwingungen, die fast ganz unge- 
dämpft erscheinen. Versetzt man z.B. heute ein System in Schwingung, so werden sich 
morgen die Schwingungsbögen kaum um einen einzigen Grad verändert haben. Dies 
beweist übrigens, daß der Apparat eine besondere Dämpfungsvorrichtung haben muß, 
um praktisch verwendbar zu werden. 

In obigen Gleichungen hängt selbstredend der Wert a, von den Anfangsbedin- 
gungen ab, also von dem Schwingungszustand, der zur Zeit t = O vorhanden war. 

Betrachten wir weiter die Gleichung 6) für den Winkel رم‎ so sehen wir, daß in 
der Tat dieser Winkel sehr klein gegen « ist, da unter der Wurzel im Zähler die 
sehr kleine Erdgeschwindigkeit steht. Bei den angeführten Apparaten ist B etwa 
1 Prozent von a. Die oben gemachte Vernachlässigung wäre demnach zulässig. Nur 
wenn die metazentrische Höhe sehr klein wird, also von der Größenordnung 0,001 mm, 
wird /§ von derselben Größenordnung wie a. In diesem Falle werden unsere 
Gleichungen unrichtig. Es ist demnaeh nicht zulässig auf Grund unserer Gleichungen 
auf den Grenzfall überzugehen, daß der Schwerpunkt mit dem Aufbängepunkt 
zusammenfällt, der Kreisel also der Erdschwere entzogen wird. Es ist auch ohne 
weiteres klar, daß dann die Richtkraft nicht mehr konstant bleiben kann, sondern 
bis auf Null abnehmen muß, da zwischen Erde und Kreisel keine Kräfte übertragen 
werden. 

Ferner läßt die Gleichung erkennen, daß der Winkel 2 aus einem kon- 
stanten und einem variablen Gliede besteht. Zeigt demnach die Kreiselachse nach 
Norden, ist also a = 0, so steht sie im allgemeinen nicht horizontal, sondern weicht 
um einige Bogenminuten von der horizontalen Lage ab; horizontal steht sie bei 
laufendem Kreisel nur am Äquator. Man kann übrigens für eine bestimmte geo- 
graphische Breite den konstanten Wert von B dadurch zum Verschwinden bringen, 
daß das System einseitig mit einigen Grammen beschwert wird, so daß die Schwerlinie 
des Systems nicht mehr genau senkrecht zur Kreiselachse steht. Diese Kompensierung 
ist aber nur richtig für die geographische Breite, auf welcher sie geschieht. 

Aus dem variablen Gliede von /§ geht hervor, daß zwischen «a und ۶ 90° 
Phasenverschiebung herrscht, und daß stets proportional der Änderungsgeschwindig- 
keit von a ist. 

Soweit erscheint der Apparat und seine Theorie verhältnismäßig einfach. In- 
dessen sind eine ganze Reihe Störungsursachen zu berücksichtigen, die theoretisch 
interessant sind. 

6. Wir haben bisher angenommen, daß unsere Kreiselachse durch die Erd- 
beschleunigung stets in die Horizontalebene gezogen wird; das ist leider nur der Fall, 
solange das Schiff, auf welchem der Kreiselkompaß steht, keine beschleunigte Fahrt 
hat. Tritt nämlich eine Beschleunigung g' auf, so verursacht diese eine Kippbewegung 
unseres Systems, so daß die Schwerlinie nicht mehr vertikal steht, sondern um 
einen Winkel aus der Vertikalen abweicht, dessen Tangens = g'/g ist. Das Dreh- 
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moment, welches diese Horizontalbeschleunigung g' erzeugt, ist mg'a. Nun ist eine 
Kippung um die Kreiselachse wieder ohne Bedeutung, da sie lediglich eine momentane 
Tourenzahl-Ánderung des Kreisels relativ zum Schwimmer bedeuten würde. Dagegen 
stórt ein Drehmoment um die y-Achse, also eine Kippung der Kreiselachse selbst, die, 
wenn die Kreiselachse nach Norden zeigt, durch die Beschleunigungskomponente g, 
des Schiffes in der Nordsüd-Richtung hervorgebracht wird. Herrschte vor Auftreten 
der Schiffsbeschleunigung Gleichgewicht, d. h. zeigte die Achse nach Norden, so haben 
wir nach dem Flächensatz die Beziehung 


ge = mg a. 1) 


Wir wollen nun annehmen, daß während der ganzen Dauer, während welcher 
g, wirkt, a und also auch § noch keinen nennenswerten Betrag erreicht haben, so 
daß dureh die Schwere keine weitere Kraft hinzukommt. Auch die Erddrehung 
können wir für diese kurze Zeit vernachlässigen. Diese Annahme, daß die Schiffs- 
beschleunigung nur kurz gegen die Schwingungsdauer des Systems ist, ist zwar nicht 
streng richtig, führt aber zu einem Ausschlag der Kreiselachse, welcher sicher nicht 
überschritten wird. Integrieren wir die Gleichung 7), so erhalten wir 


e = wl | g, at. 8) 


Hat nun das Schiff vor der Beschleunigung die Geschwindigkeit ca, nach der 
Beschleunigung die Geschwindigkeit v, in der Nordsüd-Richtung, so ist das Integral 
gleich t, - روت‎ und wir erhalten durch die Schiffsbeschleunigung einen ballistischen 
Ausschlag, dessen größter Wert ist 


۶ o (v, — to). 9) 


Der Ausschlag verschwindet wieder, wenn das Schiff mit konstanter Geschwindig- 
keit in der Nordsüd-Richtung fährt. Er tritt sowohl auf, wenn das Schiff die Größe 
seiner Geschwindigkeit als die Richtung seiner Geschwindigkeit ändert, denn beides 
bedingt eine Änderung der Nordsüd-Komponente der Geschwindigkeit !). 

Die Maximal-Geschwindigkeit eines Schiffes ist beschränkt; es kann also der 
Wert u über ein gewisses Maximum nicht steigen, und es ist der Apparat so zu kon- 
struieren, daß dieser ballistische Fehler stets in zulässigen Grenzen bleibt. Berück- 
sichtigen wir in unserer Gleichung den oben gefundenen Wert für die Schwingungs- 
dauer, so können wir auch schreiben 


4 ai 1 
OS wi 73 (vi — Dal, 10) 


Der erste Faktor dieser Gleichung ist eine von der Konstruktion des Apparates 
unabhängige Konstante. Es ist demnach der größtmögliche ballistische Ausschlag 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Schwingungsdauer. In meiner Arbeit vom 


!) Das Auftreten des ballistischen Fehlers wird am leichtesten verständlich, wenn man sich 
klar macht, daß sich die Schiffsbeschleunigung mit der Erdbeschleunigung zu einer resultierenden 
Beschleunigung zusammensetzt, die mit der Vertikalen einen Winkel bildet. Die auf den Kreisel 
wirkende Beschleunigung ändert demnach beim Auftreten der Schiffsbeschleunigung ihre Richtung im 
Raum, hat also dieselbe Wirkung wie die Erddrehung. Diese scheinbare Drehung erfolgt aber um 
eine im Áqustor liegende Achse, wenn die Schiffsbeschleunigung im Meridian liegt, sucht also die 
Kreiselachse aus der Nordsüd-Richtung in die Ostwest-Richtung zu drängen. 
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Jahre 1906 nahm ich an, daß die Schiffsbeschleunigung g, wohl momentan auftritt, 
aber dann lüngere Zeit konstant bleibt und bekam unter dieser Annahme 


27 1 
T I? 





g wa COS f 


eine Formel, die ebenso berechtigt ist, wie die oben abgeleitete, aber praktisch weniger 
gut anwendbar ist, da g, meistens unbekannt ist. Bleibt g, so lange konstant, bis 
die Maximalgeschwindigkeit v, erreicht ist, und wird dann plótzlich O, so ist 


1 
Ju == P" (ei — Cal, 


Wird die Geschwindigkeit v, gerade in der Zeit T erreicht, so wird 
2n 


= — سس و‎ (V UgJ. 
Au 9 w cos y og ۰ o) 


Dieser Wert ist um 2 mal kleiner, als der oben abgeleitete. Da in der Praxis 
die Schiffsbeschleunigung weder sehr kurze Zeit andauert, noch so lange, als die 
Sehwingungsdauer des Kreisels betrügt, so wird der ballistische Fehler praktisch 
stets kleiner als der oben abgeleitete, aber größer als der letzte Wert sein. Damit 
in unsern Breiten der ballistische Ausschlag bei den grófitmóglichsten Geschwindig- 
keitsunterschieden der Kriegsschiffe unter einem Bogengrad bleibt, ist eine Schwin- 
gungsdauer von etwa 1!/, Stunden erforderlich. Durch diese Forderung ist demnach 
der Kreiselkompaß an eine lange Schwingungsdauer gebunden. Ferner erkennt man 
aus der Gleichung 9), daß der ballistische Fehler mit der Zunahme von a wächst und 
schließlich unendlich groß wird. Aus diesem Grunde ist es nicht möglich, dem Kreisel- 
kompaß eine feste Vertikalachse zu geben, da dies einem sehr großen Werte von a 
gleichkäme. Dieser ballistische Fehler läßt sich durch keine konstruktive Maßnahmen 
beseitigen, solange Erdbeschleunigung und Schiffsbeschleunigung gleichartige Wirkung 
auf jedes Massenteilchen ausüben. 

7. Eine weitere Bedingung, welche der Apparat erfüllen muß, ist die, daß die 
Schwingungen. gedämpft sein müssen, denn es könnten sonst kleine Störungen, wie 
der ballistische Fehler sie darstellt, zu beliebig großen Abweichungen anwachsen. 
Gewöhnliche Dämpfungsmittel sind indessen bei der langen Schwingungsdauer 
unverwendbar. Würde z. B. das System statt in Quecksilber in eine zähe Flüssigkeit 
gehängt werden, so würde diese bei den verhältnismäßig schnellen Schiffsdrehungen 
das System viel eher mitnehmen, also zu großen Schleppfehlern Veranlassung geben, 
als daß eine merkliche Dämpfung bei den langsamen Eigenschwingungen erzielt 
würde. Es ist nun glücklicherweise ein wesentlicher Unterschied zwischen den 
relativen Drehungen des Schiffes gegen die Kreiselachse und denen der Kreiselachse 
gegen den Meridian vorhanden. Letztere sind nämlich stets verbunden, wie wir 
sahen, mit einer Kippung der Kreiselachse, und zwar fanden wir den Elevationswinkel 2 
stets proportional der Schwingungsgeschwindigkeit um den Meridian. Wir bekommen 
infolgedessen eine ideal wirkende Dämpfung, wenn wir durch diese Elevation eine 
Kraft auslösen, die dem Winkel 2 selbst proportional ist und der Schwingung um den 
Meridian entgegenwirkt. Diese Kraft wird, wie in meinem oben erwähnten Vortrag 
näher beschrieben, dadurch gewonnen, daß der rotierende Kreisel durch eine Düse in der 
Nähe der Achse Luft einsaugt uud sie durch eine Düse an der Peripherie ausstößt. 
Die Reaktion der ausstrómenden Luft übt ein Drehmoment auf unser System aus, 
das, solange der Winkel ‚3 = 0 ist, die Kreiselachse zur Achse hat, also wirkungslos 
bleibt. Ist dagegen eine Neigung ? vorhanden, so erhalten wir eine Komponente um 
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die Vertikalachse. Dieses Drehmoment können wir = D sin oder wegen der Klein- 
heit des Winkels 2 gleich D ZG setzen, wo die Größe D von der Größe der Düse und 
der Luftgeschwindigkeit, resp. der Drehgeschwindigkeit des Kreisels abhängt. Wir 
kónnen nun, wie wir es vorher getan haben, die Bewegungsgleichungen unseres 
Systems aufstellen, indem wir dieses Drehmoment noch hinzufügen und erhalten die 
beiden Gleichungen 


2 
ngag = BÊ +60 + Gousing. 11) 
‚Pu d 8 ۱ 
DB = — C dui —80 jj, — QO w COS 4 sine. 12) 


Bei denselben Vernachlässigungen wie früher erhalten wir für a die Gleichung 


202 ¿3 
۲ رز ی بت‎ 13) 
mga de? mga dt mga 
welche die Form hat 
d’« du 
pure es - —— i — e 
C dn +k di K sin a — K 


Dies ist bis auf das letzte Glied die bekannte Gleichung für gedämpfte Schwin- 
gungen. Das scheinbare Trügheitsmoment C’ und die Direktionskraft K ist durch 
Hinzunahme der Dämpfung unverändert geblieben. k ist die Dämpfungskonstante, 
welche durch passende Wahl der Düse so groß wie erwünscht gewählt werden kann. 
Störend ist nur das konstant wirkende Drehmoment K', das seinen Ursprung darin 
hat, daß bei nichtschwingendem System der Winkel g ein wenig von O verschieden 
bleibt. Dies Drehmoment bewirkt, daß die Kreiselachse nicht genau nach Norden zeigt, 
sondern um einen Winkel e von dieser Richtung abweicht. Dieser Winkel ergibt sich 
daraus, daß Gleichgewicht eintritt, wenn die ablenkende Kraft K' gleich der Richtkraft 
wird, also haben wir 


0 
O و‎ w cosg sine = D Re w Sing و‎ 14) 
und daraus 
D D - 
Sine = - - — tg 4. 15) 
mg a 


Dieser Winkel wird die Abdrängung des Kreiselkompasses genannt. Derselbe ist von 
der geographischen Breite abhüngig, aber nicht von der Richtung der Fahrt des 
Schiffes. Er wird deswegen auch als Preitenfehler des Kompasses bezeichnet und beträgt 
auf Breiten unter 60° weniger als 2°. Aus einer dem Apparat beigegebenen Tabelle 
kann der Fehler jederzeit entnommen werden. Wir sahen indessen schon oben, daf 
die Neigung der Kreiselachse für eine bestimmte Breite zum Verschwinden gebracht 
werden kann durch einseitige Beschwerung der Achse, des sogenannten Nord- 
gewichtes. Ein Kreiselkompaß, für den z. B. für die Breite von Kiel der Breitenfehler 
zu Null gemacht ist, ist dann ohne Korrektur praktisch für alle heimatlichen Ge- 
wüsser fehlerfrei. Da der Breitenfehler proportional dem Tangens der Breite ist, wird 
er unendlich groß am Pol. Hier ist aber der Kreiselkompaß an und für sich nicht 
verwendbar, da die Richtkraft verschwindet. 

Die Integration der Gleichung für gedämpfte Schwingung ist bekannt. Dieselbe 
ergibt, wenn wir von den beiden Exponentialgliedern, die nach einiger Zeit zu Null 
werden, absehen, als partikuläres Integral 

— 
«= 20 sin2 2 بر‎ +e, 16; 
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wo 7" = äs —— ——,-. Analog erhält man 


k 
——— — — 
B=VC'wcosp-me ES cos (p7 E+ E) + Be, 17) 





k T 
wo tg Ẹ = oer 34, und fo = w sin g. 


mga 

Aus diesen Gleichungen ist noch interessant, daß wir hier zwischen a und £ 
eine, wenn auch nur kleine, Phasenverschiebung haben. Betrachten wir ein Ende 
unserer Kreiselachse, so erkennen wir, daf nach diesen Gleichungen dasselbe eine 
langgestreckte Spirale auf einer Kugelfläche beschreibt. 

8. Durch Ausnutzung der Elevation kónnen noch andere Dümpfungsmethoden 
benutzt werden. Eine solche besteht 2. B. darin, daß auf den Nord- und Südpunkt 
des Systems je ein Gefäß angebracht wird, welche teilweise mit Flüssigkeit gefüllt 
sind. Beide Gefäße sind durch eine Kapillare miteinander verbunden. Bei Elevationen 
der Kreiselachse muß das Quecksilber durch die Kapillare von dem einen Gefäß zum 
andern hinüberfließen. Die innere Reibung des Quecksilbers beim Fließen durch die 
Kapillare verzehrt hierbei einen Teil der Schwingungsenergie des Systems und dämpft 
hierdurch die Schwingungen selbst. Da bei nicht schwingendem System auch keine 
Flüssigkeit fließt, ist dann auch kein zusätzliches Drehmoment in Wirkung, und es 
tritt keine Abdrängung ein. Es ist dieselbe Methode, welche Direktor Frahm mit 
seinem Schlingertanks zur Dämpfung der Schlingerbewegung der Schiffe verwendet. 
` Die Bewegungsgleichungen lassen sich auch bei dieser Dámpfungsmethode leicht auf- - 
stellen; indessen sind sie nicht ohne weiteres integrierbar. 

9. Der Kreiselkompaß hat nun noch einen weiteren prinzipiellen Fehler, der 
ebenfalls nur klein bleibt und so gewählt werden kann, daß er mit dem ballistischen 
Fehler zusammenfüllt. Denken wir uns, daß das Schiff eine Geschwindigkeitskom- 
ponente v von Süden nach Norden habe, so ist dies offenbar dasselbe, als wenn die 
Erde sich von Norden nach Süden um eine am Äquator liegende Achse dreht. Ist 


der Erdradius R, so ist diese scheinbare Winkelgeschwindigkeit der Erde w = * 


Diese Drehung setzt sich mit der Drehung w cos ọ der Erde in der Breite y zusammen 
zu einer Drehung um eine resultierende Drehungsachse, die um einen Winkel ۵ von 
der wahren Erdachse abweicht. Wie man leicht erkennt, gilt für diesen Winkel die 
Gleichung 

w " 


wcosp X BHuwcosq ` 19)‏ ج 





Ist die Nordsüdkomponente der Geschwindigkeit zunächst c; und wird dann v,, 
so erleidet die Kreiselachse eine Richtungsünderung, für welche gilt 


J, = Race, (v; — tu), 19) 

indem wir den Winkel ô statt des Tangens setzen. Wenn jetzt kein ballistischer Fehler 
vorhanden wäre, so würde die Kreiselachse nicht sofort die neue Richtung aufnehmen, 
sondern um diese neue Richtung gedämpfte Schwingungen ausführen. Ist aber ein 
ballistischer Fehler vorhanden und dieser gerade gleich dem Winkel ö,, so wird die 
Kreiselachse durch den ballistischen AnstoB aperiodisch in die neue Gleichgewichts- 
lage gedrängt und Schwingungen der Kreiselachse treten nicht auf. Vergleichen wir 
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nun den oben gefundenen Ausdruck für den ballistischen Fehler mit dem für den 
Winkel ê, so finden wir, daß beide gleich werden, wenn für die Schwingungsdauer T 
die Gleichung besteht 


An? 1 
g Ja = "P E 20) 
oder ۹ 
= 7 y , 21) 
g 


Bei jeder andern Schwingungsdauer würde die Kreiselachse nicht in der Richtung 
des Winkels ô sofort in Ruhe kommen, sondern über diese Richtung hinausschwingen. 
Es ist dies also die Schwingungsdauer, bei welcher die Fehler des Kreiselkompasses 
am kleinsten werden. Da die Gleichung nur den Erdradius und die Erdbeschleunigung 
enthält, ergibt sie eine absolute Konstante und zwar 83 Minuten. Nun ist aber die 
Schwingungsdauer ein und desselben Apparates, wie wir oben gesehen haben, von 
der geographischen Breite abhängig und daraus folgt, daß bei einem Apparat, bei 
welchem diese Gleichung, sagen wir für Kiel, erfüllt ist, auf anderen Breiten die 
Bedingung nicht ganz erfüllt ist. Es wird aus diesem Grunde der Apparat stets zweck- 
mäßig so konstruiert, daß die Gleichung für die geographische Breite erfüllt ist, auf 
der das Schiff meistenteils fährt, also z. B. bei unserer Kriegsflotte für unsere heimat- 
lichen Gewässer oder für ein Schiff, welches zwischen Hamburg und New-York ver- 
kehrt für eine Breite von etwa 45°. 

10. Zum Schluß möchte ich noch auf einen Fehler des Kreiselkompasses eingehen, 
der durch die Schlingerbewegung des Schiffes entsteht, und von allgemeinerem Inter- 
esse sein dürfte. Die hier behandelte Wirkung ist nümlich auf vielen Gebieten der 
Technik von Bedeutung und meines Wissens bisher nicht im Zusammenhang behandelt. 
Er beruht kurz darauf, daß jeder rhythmisch wiederholte Anstoß bei unsymmetrischen 
Kórpern nieht nur eine Pendelbewegung, sondern vielmehr eine Rotationsbewegung 
erzeugt. Aus diesem Grunde drehen sich z. B. Schraubenmuttern durch starke Er- 
schütterung leicht los und dergleichen mehr. Wir wollen nun annehmen, unser Schiff 
schlingert um einen Winkel 9, für welchen gelte 


9 = 90 sin pt. 22) 
d, mißt den größten Schlingerausschlag, der an Kriegsfahrzeugen bei starkem 
2 
Sturm 15—20? sein kann; p — SH mißt die Sehlingerperiode. Diese ist bei größeren 


Schiffen 8—12 Sek., bei kleineren wie bei Unterseebooten etwa 4 Sek. Ist die Gleichung 
nicht zulässig und die Schlingerbewegung nicht sinoidal, so kann sie durch eine 
Summe von Sinusgliedern ausgedrückt werden und es gelten die nachfolgenden Ab- 
leitungen für jeden Summanden für sich. Wir wollen nun annehmen, der Schwerpunkt 
unseres schwimmenden Systems liege in der Entfernung b von der Achse, um die das 
Schiff schwingt. Allerdings ist die Lage der Schlingerachse im Schiff nicht ganz be- 
stimmt, sondern ein wenig vom Wellengang abhängig. Es wirkt dann auf unsern 
Schwerpunkt eine horizontal gerichtete Beschleunigung, für welche gilt 


t 


pt. 23)‏ 810 و9 bp‏ — = "و 


Diese Beschleunigung sucht das System in periodische Schwankungen zu ver- 
setzen mit einem Drehmoment 


D = mabp!9,sinpt = D, sin pt. 24) 
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Wir wollen nun annehmen, daß Kreiselachse und Schlingerachse einen Winkel ¢ 
miteinander einschließen. Wenn die Kreiselachse fehlerfrei nach Norden zeigt, ist 
demnach d der Kurs des Schiffes, da Schlingerachse und Kurs des Schiffes nahezu 
gleiche Richtung haben. Die Neigung der Kreiselachse 2 gegen die Horizontale sei, 
wie bisher, verschwindend klein. Sie kann auch durch das Drehmoment D nicht merk- 
lich beeinflußt werden, da die Eigenschwingung der Kreiselachse 1!/, Stunden ist, und 
das Drehmoment D eine Periode von 8—12 Sek. hat. Diese Voraussetzung ist gleich- 
bedeutend mit der, daß wir das scheinbare Trägheitsmoment um die y-Achse unend- 
lieh groB annehmen gegenüber dem natürlichen Trügheitsmoment um die Kreisel- 
achse. Die Komponente des Drehmomentes D um die Kreiselachse ist D cos d. Dieses 
bewirkt, daß das System um die Kreiselachse in Schwingung gerät, da es um diese 
Achse nur eine Schwingungsdauer von 2 Sek. hat. Wir müssen aus diesem Grunde 
die Schwankungen, die wir bisher außer acht ließen, berücksichtigen. Der Winkel, 
um den das System um die Kreiselachse schwankt, sei y, so daß y die Neigung der 
Schwerlinie gegen die Vertikale in der yz-Ebene ist. Der Winkel y, um den das 
System um die Kreiselachse schwankt, läßt sich nach der Theorie der erzwungenen 
Sehwingungen berechnen. 

Wir haben für den Winkel y die Gleichung 


d? ^ d ^ . 
Z +k -+mgay— Dcos ysin pt = DO. 25) 


5* ورن - 2 


Hier ist A das Trägheitsmoment des Systems um die Kreiselachse; mgay ist, 
nieht allzugroßes 7 vorausgesetzt, das Drehmoment der Erdschwere, das sich diesen 
Schwankungen widersetzt; D, cos ¢ sin pt ist das Drehmoment, welches die Schwan- 
kungen erzeugt. Der Wert k ist die Dámpfungskonstante, da das System bei seinen 
Schwankungen durch Reibung gedämpft wird. Die Größe k kann durch das Experiment 
bestimmt werden, ebenso die Eigenperiode des Systems «, Ist die Dämpfung nur 
verhältnismäßig klein, so gilt für c, die Gleichung 


A 





n y mg = . 26)‏ 2 = و7۲ 
Die Integration der Gleichung 25, ergibt für den Winkel y‏ 
y = yssin(pt— y). 21)‏ 
wo für die Amplitude gilt‏ 
)98 ی ۰ Ds ca‏ — =„ 
cos y (nga — A p?) —kpsiny‏ 
und für den Phasenverschiebungswinkel‏ 
kp‏ — 
o3 Wl mga’ ze‏ =“ 


Nach dieser Bestimmung von y kónnen wir die Wirkung der Schlingerbewegung 
auf unsere Kreiselachse bestimmen. Wir sahen, daß das Drehmoment der Schlinger- 
wegung um die Kreiselachse D cos 4 ist. Es ist demnach D sin das Drehmoment 
um eine zur Kreiselachse senkrechte Horizontale. Dieses Drehmoment kann man 
nun wieder in zwei Komponenten zerlegen; da nämlich die y-Achse um den Winkel y 
gegen die Horizontale geneigt ist, haben wir um die y-Achse ein Drehmoment 
D sin d cosy, und um die Schwerlinie ein Drehmoment D sin d. sin y. 

Das erstere bleibt wieder ohne Bedeutung, wie eine einfache Rechnung ergibt; 
das zweite gibt aber zu dem Fehler Veranlassung. Setzen wir nämlich den oben 
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gefundenen Wert für y ein, so erhalten wir, wenn y nicht allzugroß ist, für dieses 
Drehmoment die Gleichung 


M = Dy, yo sin y sin pt sin (pt — y), 30) 
und durch Auflösung des Ausdruckes sin (pt — 7) die Gleichung 


M = -5 Dovo sin p cos x — 5 Do yo sin y cos (2 pt — y). 31) 

Wir haben demnach um die 2-Achse ein konstantes und periodisches Drehmoment. 
Das letztere interessiert nicht, da bei der langen Schwingungsdauer das System nicht 
auf dasselbe reagiert. Das erstere bewirkt aber eine konstante Abweichung ¢ aus 
der Nordsüdlinie. Für den Winkel £ haben wir die Bedingung, daß die Kreiselachse 
die Lage einnimmt, bei welcher das Drehmoment M gleich der Richtkraft wird, also 


@ o w cos p sin ¢ = = D, yo sin y cosy. 32) 


Setzen wir in diese Gleichung den oben gefundenen Wert für D, und y, ein 
und gehen wir zu der Schwingungszahl der Schlingerbewegung n und der Schwin- 
gungszahl der Eigenschwingung des ungedämpften Systems n, über, setzen also 


n= E und n, = = , so erhalten wir für den Schlingerfehler die Gleichung 
0 


mab ` = (nany 


sing سح‎ — 
480«wcosq A 


sin2 y. 33) 


A? n? 


4 (ng? — n?) 








Ist die Dämpfung k klein, so können wir den Summand mit k vernachlässigen 
und erhalten unter Berücksichtigung der Gleichung 26) und Elimination des Trägheits- 
momentes A den übersichtlicheren Ausdruck für die Schlingerbewegung 


ma h? CH N He 





sint = 4 ۱ 





6 0 0 w 005 ¢ ng! — ni sin 2w. 94) 

Aus dieser Gleichung erkennt man, daß der Schlingerfehler im wesentlichen 
abhängt von dem Verhältnis der Eigenschwingungszahl des Systems zur Schwingungs- 
zahl des Schiffes und unkontrollierbar groß wird, wenn beide Zablen von der- 
selben Größenordnung werden. Nun ist allerdings die Grundschwingung der Schlinger- 
bewegungen des Schiffes im allgemeinen wesentlich länger wie die Eigenschwingung. 
Es treten aber beim Schlingern mancher Schiffe Oberschwingungen auf, die zufällig 
gefährliche Periodenzahlen besitzen können. Ein Radikalmittel, diese Zufälligkeiten 
zu vermeiden, liegt darin, die Eigenperiode des Systems sehr groß zu machen, d. h. 
wesentlich größer als die Schlingerperiode des Schiffes. 

Dieser Wunsch hat in letzter Zeit die Firma Anschütz & Co. zu einer wesent- 
lichen Umkonstruktion des Kreiselkompasses veranlaßt, die von dem Erfinder der 
Konstruktion Herrn Schuler gesondert veröffentlicht werden wird, und aus diesem 
Grunde hier nicht näher behandelt werden soll. 
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Ein elektrischer Diekenmesser. 
Von 
۱ Bruno Thieme in Berlin. 

Die Dicke eines Gegenstandes kann auf mechanische Art indirekt durch Messung 
der Verschiebung eines Punktes am Mefapparat festgestellt werden. Hierbei tritt die 
Schwierigkeit auf, den Moment zu erkennen, wo der Körper, dessen Verschiebung 
gemessen werden soll, den zu messenden Kórper selbst gerade berührt. Die Grenze 
ist meist mehr oder weniger unscharf. Deshalb sei hier eine Konstruktion mitgeteilt, 
bei der die Genauigkeitsgrenze bis auf weniges nur von mechanischen Fehlern der 
Konstruktion bestimmt ist, mit deren fortschreitender Vermeidung demnach wächst. 

Prinzip. Bei dem neuen Dickenmesser wird die 
Dickenmessung gegen einen Taster vorgenommen, und 
zwar derartig, daB auf elektrischen Kontakt zwischen 
einem amalgamierten Stift und einer Quecksilber- 
fláche von eng begrenzten Dimensionen eingestellt wird 
(s. Figur). 

Der zu untersuchende Gegenstand wird auf die 
plangeschliffene Platte P gelegt, nachdem zuvor der 
Taster NR gehoben worden ist. Der Taster ist ein 
viereckiger Messingstab, der oben ein Gefäß @ trägt, 
das zur Erhóhung des Gewichtes mit Blei ausgegossen 
ist. Da der Stab NR in seiner Lagerung leicht ver- 
schiebbar ist, liegt die Tastfläche mit immer gleichem 
Druck auf der Unterlage auf, was für die Genauigkeit 
der Messung von größter Bedeutung ist. Die bisherigen, 
rein mechanischen Dickenmesser lassen keine größere 
Genauigkeit zu, da ein Anschrauben der Mefitrommel 
auf den zu messenden Gegenstand stattfindet. 

Das Gefäß G trägt einen kleinen quecksilber- 
gefülten Napf N, der den einen Pol eines Akkumu- 
lators bildet. Die Stromzuführung zu N geschieht 
durch die an den Taster anliegende Feder F, die an 
einer gegen das Stativ S isolierten Klemmschraube X, befestigt ist. Um den Strom- 
übergang in das Stativ S zu vermeiden, ist die Lagerung des Tasters durch eine 
Elfenbein- oder Knocheneinlage gebildet. Ebenso trügt der Taster an seinem unteren 
Ende bei ۶ eine Elfenbeinplatte. 

Über dem Napf N befindet sich eine amalgamierte Spitze A aus Stahl, die mit 
der Trommel 7 starr verbunden ist. Diese Spitze bildet den zweiten Pol der Batterie. 
Die Stromzuführung erfolgt durch die am Fuße des Statives befindliche Klemme K,. 
Die Amalgamierung der Stahlspitze ist zur Ermóglichung eines guten Kontaktes 
unbedingt notwendig. 

Die in 200 Teile geteilte Trommel T ist durch die mit ihr starr verbundene 
Sehraube a bei L grob und mit dem Zahnrad-Vorgelege M fein einstellbar. 

Der Maßstab B ist in Millimeter geteilt; die Ganghóhe der Schraube a beträgt 
0,2 mm. 

Die Verwendung des Transversalma/sstabes bei der Trommelablesung. Da die Trommel T 
auf dem Rande in 200 Teile geteilt ist, und die Ganghöhe der Schraube a 0,2 mm 
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beträgt, so entspricht der Verschiebung von 7 um einen Skalenteil eine Lageänderung 
der Spitze A von '/ıooo mm. Der Apparat bietet durch den bereits erwähnten gleichen 
Druck des Tasters beim Aufliegen auf den zu messenden Körper und durch die 
unveründerliche Lage beider Achsen des Tasters zu dem Körper eine größere Meß- 
sicherheit als die bisherigen Konstruktionen. 

Die außerordentliche Empfindlichkeit der Einstellung auf elektrischen Kontakt 
ermöglicht es jedoch, noch eine Transversal-Trommelteilung anzuwenden, um !/, ooo mm 
ablesen zu kónnen. 

Der Teilkreis wird von einer genau 10 mm dicken Trommel 7 gebildet. Parallel 
zur Drehungsachse liegt ihrem Rande der in Millimeter geteilte Maßstab B an, dessen 
Teilstriche zart in Silber geschnitten sind. Die Trommel ist versilbert und trägt 
feine schräge Striche, die immer von dem einen Teilpunkt des Trommelrandes zu 
dem Fußpunkt des vom vorhergehenden Teilpunkt gefüllten Lotes laufen. 

Steht nun die Trommel z. B. auf O ein, so befindet sich das sichtbare Ende des 
vom Trommelteilstrich 1 herkommenden Transversalstriches an dem untersten Skalen- 
strich des anliegenden Millimetermaßes. Dreht man die Trommel nach ihrem Teil- 
strich 1 zu weiter, so wandert das sichtbare Ende des Noniusstriches an der zehn- 
teiligen Millimeterskala entlang, um mit dem Trommelteilstrich 1 zugleich am obersten 
Millimeterstrich anzulangen. Gleichzeitig damit hat sich nun wieder der vom Trommel- 
teilstrich 2 herkommende Noniusstrich auf den untersten Millimeterstrich eingestellt. 

Somit gibt die Stellung des Schnittpunktes zwischen Transversalstrich und der 
Kante der Millimeterskala die Zehntel der Trommelteilung an. Ist der Abstand der 
Trommel-Teilstriche genügend weit (ca. 1 mm), so läßt sich die Stellung des Trommel- 
striches zwischen den Skalenstrichen des Millimetermaßstabes auf '/g, mm schätzen; mit 
Rücksicht auf die Teilstrichkorrektionen ermäßigen wir die Schätzung auf je Skalen- 
teilstrichabstand. 

Der Vorteil der Ablesevorrichtung besteht darin, daß sie auch bei Trommeln 
angewendet werden kann, die sich in der Richtung ihrer Rotationsachse verschieben, 
da dann nur der anliegende Millimetermaßstab verlängert werden muß, um eine ent- 
sprechende Ablesung zu machen. 

In unserem Falle kommen auf eine Verschiebung der Trommel um 1 mm längs 
des Maßstabes fünf Umdrehungen. Bei der Einstellung auf ganze Zehntel des Milli- 
meterintervalles werden nun selten die Enden des Noniusstriches mit den Skalen- 
strichen des Millimetermaßstabes zusammenfallen, sondern in den Zwischenraum 
kommen. Die Anzahl dieser Zwischenräume — vom unteren Trommelrand aus 
gezählt — gibt dann wieder die Zehntel der Trommelstrich-Intervalle an. Bei der 
Verwertung der Hundertstel der letzteren wird nun die Lage des Schnittpunktes 
innerhalb des Zwischenraumes als Ausgangspunkt für die Schätzung angenommen, 
indem nach erfolgter Ablesung einer Messungseinstellung die Trommel (zur Ver- 
meidung des toten Ganges) bis zum folgenden Trommelteilstrich weitergedreht wird 
und das Intervall von der jetzigen Lage des Schnittpunktes zwischen zwei Skalen- 
strichen bis zur vorhergehenden Lage geschätzt wird. Diese so kompliziert erschei- 
nende Ablesung ist im Grunde sehr einfach und leicht einzuüben. 

Messungen. Es seien hier einige mit dem Apparat gemachte Messungen mitgeteilt, 
die den hohen Grad der erreichbaren Genauigkeit dartun dürften. 

Die Klemmen K, und X, wurden durch ein Galvanoskop und einen Akkumulator 
verbunden. Die Quecksilberkontaktteile waren auf das sorgfältigste gereinigt worden; 
dennoch blieb immer eine leichte Feuchtigkeitsschicht, welche bedingte, daß bei eincı 
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Empfindlichkeit von 4,1:10 ? Ampere das Galvanoskop nur einen Ausschlag von 
0,5—2 Skalenteilen beim ersten Kontakt anzeigte. 

Der Apparat war erschütterungsfrei aufgestellt; es zeigte sich, daß die beim 
Sprechen entstehende Lufterschütterung genügt, eine feine Messung zu beeinflussen. 


Die Dickenmessungen wurden an gut planparallelen Platten in folgender An- 


ordnung gemacht. 


a) Nach der erfolgten Ablesung der Nullstellung wurde die Platte unter den 
Taster gelegt und die Trommeleinstellung auf Kontakt mit folgender Ablesung 


gemacht. 
eine neue Ablesung gemacht. 


Die Maße sind in Millimetern angegeben. 


«) Ohne Platte 











Darauf wurde die Trommel zurückgeschraubt, der Taster gehoben, und 
Die Lage der Platte blieb also unverändert. 


3.0372 4) 
Mit Platte J AJ 
23,3980(8) — 0,000 14 0, 196 
1(0) — 0,000 19 144 
2(4) + 0,00002 004 
3(0) + 0,00008 061 
2(8) + 0,00006 036 
3:0) -+ 0,00008 064 
Mittel 23,32822 0,, 508 
Der m. F. der einzelnen Messung betrügt demnach 
e = y 09000090908. تا‎ 
& = + 0,00010 mm. 
B) Ohne Platte 
8,031 1(8) 
Mit Platte J BE 
5,0289(6) — 0,00001 0,, 001 
91(6) + 0,000 19 361 
89(2) — 0,00005 025 
89(0) — 0,00007 049 
88(8) — 0,00009 081 
90(2) -+ 0,000 05 025 
Mittel 5,02897 0,, 542 
+ — |/0,0000000108 
& = + 0,00010 mm. 


b) Nach der erfolgten Ablesung der Nullstellung wurde die Platte unter den 
Taster gelegt, eine Messung vorgenommen, die erneute Messung der Nullstellung 
gemacht usw., im ganzen immer sechs Messungen in einer Reihe; es sei eine der 
Meßreihen hier mitgeteilt. 





Ohne MeBkórper Mit Meßkörper J al 
3,0370(6) 8,5966(2) 5,55956 + 0,000 18 0,, 324 
1(0) 6,8) 58 - 0,00020 400 
1(4) 26) 12 — 0,00026 676 
2(0) X8) 08 — 0,000 30 900 
Lg 5(8) 46 + 0,00008 064 
0(8) 5(6) 48 + 0,00010 100 


Mittel 5,55938 0,2464. 
— V0,000000049 - 
+ 0,00022) mn. 


^^ 


^^ 
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betragen 230 mm, so daß ein Hundertstel der Umdrehung einer Schraube, entsprechend 
einem Intervall von 3 m am Rande der 100 mm großen Teilscheiben eine Neigung 
der Interferenzplatten von 4,5" gegeneinander bewirkt. Die Schrauben sind aus 
Stahl gefertigt, und mit der Kluppe geschnitten; sie sind genau genug, um nach 
Veründerung der Dicke der Luftschicht (selbst um mehrere Zentimeter) die nach- 
folgende Feinjustierung in wenigen Sekunden ausführen zu können. An den drei 
Ecken des oberen Gußstückes sind die ebenfalls aus Stahl gefertigten Auflagen für 
die Schraubenspitzen angebracht. Sie bestehen aus je einem versenkten Kegel, einem 
radialen Schnitt und einer ebenen Fläche, so daß nie Spannungen im Apparat entstehen 
kónnen. Die Schraubenmuttern sind 30 mm lang und an ihrem oberen Ende mit 
Holzbacken versehen, die leicht gegen die Schrauben gedrückt werden können und 
einen sanften Gang bewirken. Die Hubhóhe betrügt bei diesem Apparat 50 mm, so 
daB bis zu einer Wegdifferenz der interferierenden Strahlen von 100 mm beobachtet 
werden kann. Natürlich kann dieses Maß beliebig vergrößert werden, um den 
Apparat auch zur Untersuchung sehr homogener Strahlung geeignet zu machen. 

Da vorläufig nur optisch beobachtet werden soll, so sind Temperaturänderungen 
belanglos; zum Photographieren der Interferenzerscheinung müfte das Instrument 
aber mit einem Kasten umgeben werden, der mittels elektrisch- automatischer Heiz- 
vorrichtung oder auf andere Weise auf gleicher Temperatur gehalten wird. 

Das erste Justieren des Apparates, d. h. das Auffinden einer Nullage, wo die 
„versilberte Luftschicht^ planparallel ist, geschieht am einfachsten so, daß man die 
eine der quadratischen Interferenzplatten durch seitliches Klemmen auf dem untersten 
Gußstück befestigt, die andere Platte lose darauf legt, (so daß die Luftschicht — O ist) 
dann das obere Gußstück genügend weit herunterschraubt und die obere Platte 
jetzt an diesem ebenfalls festklemmt. Schraubt man nun wieder hoch (etwa auf 
2 mm Dicke der Luftschicht), so ist die Feinjustierung auf Parallelität durch geringes 
Nachdrehen zweier Schrauben leicht zu erreichen. 

Der Apparat ließe sich vielleicht noch dadurch verbessern, daß man die drei 
Schrauben durch Kegelräder (die zur Feinjustierung aber ausrückbar sein müßten) 
kuppelte, um mit enem Handgriff die Dicke der Luftschicht verändern zu können. 
Bei Benutzung feinster Präzisionsschrauben, die untereinander genau parallel sein 
müßten, könnte man, eventuell noch unter Vergrößerung des Abstandes der Schrauben 
voneinander, auf eine Feinjustierung ganz verzichten, nachdem einmal eine Nullage 
genau eingestellt ist. Es ist aber fraglich, ob die Schwierigkeit der Herstellung eines 
solchen® Apparates, und die bedeutend höheren Kosten, den Vorteil der etwas ein- 
facheren Handhabung aufwiegen würden. 


Hamburg, Physikalisches Staatslaboratorium, August 1912. 


Referate. 


Die Lüngenünderungen hólzerner Meß- und Nivellierlatten. (I. Mitteilung.) 
Von K.Lüdemann. Zeüschr. f. Vermess. 41. S. 409, 433, 463. 1912. 


Der Verf. bespricht in dieser I. Mitteilung zunächst die Ergebnisse früherer Unter- 
suchungen, von Hildebrand (Polyt. Centralblatt 1837) an; ziemlich ausführlieh ist schon hier 
auf die bekanntesten neueren Veróffentlichungen über die Sache von Stadthagen und 
von Lallemand eingegangen. Die neuen Messungen des Verf. selbst (III. Abschnitt) 
sind an einem Paar Fennelscher 5 m-Schneidenmefllatten, an zwei 4 n-Feinnivellierlatten 





=- — — — 


XXXII. Jahrgang. Oktober 1912. REFERATE. 329 


von Wolz, endlich an einem Holzstab von 120 cm Länge und mit 31 >< 38 mm Querschnitt 
(ebenfalls von Fennel stammend) ausgeführt. Alle diese Stäbe sind in der neuerdings in 
den mathematisch-mechanischen Werkstätten üblichen Art mit mehrfachem Ölfarbanstrich 
überzogen. Die neuere Literatur wird zur Vergleichung mit den Zahlen der Messungsreihen 
des Verf. ausführlich herangezogen. Der Zusammenhang der gemessenen Längenänderungen 
mit der Temperatur, dem absoluten und dem relativen Wasserdampfgehalt der Luft ist in 
lehrreichen graphischen Darstellungen festgehalten, die vor allem zeigen, daß keines der drei 
eben genannten meteorologischen Elemente den allein maßgebenden Einfluß ausübt, und daß 
die Bedeutung der relativen Feuchtigkeit neuerdings doch überschätzt worden zu sein 
scheint im Vergleich mit dem Einfluß der Veränderungen der Temperatur und der absoluten 
Feuchtigkeit (Dampfdruck) zusammen. Die Wirkung der beiden zuletzt genannten Elemente 
ist bekanntlich so schwer voneinander zu trennen, daß man in der Regel ganz darauf ver- 
zichtet und die Längenänderungen der Holzstäbe als nur von der Temperatur und relativen 
Feuchtigkeit abhängig darstellt, wobei die stillschweigende Voraussetzung gemacht ist, daß 
im Einfluß der Temperatur zugleich der des Dampfdrucks mit zum Ausdruck komme; man 
ist dazu berechtigt, weil ja der tägliche Gang des Dampfdrucks fast parallel dem der 
Temperatur geht. Bei dem Ergebnis des Verf. von dem im Vergleich mit der jetzt herr- 
schenden Anschauung geringern Einfluß der relativen Feuchtigkeit der Luft ist tadelloser 
mehrfacher Ölfarbanstrich vorausgesetzt; so wie er jetzt in den Werkstätten für geodätische 
Instrumente und Gerätschaften ausgeführt wird, scheint er als Schutz gegen den Einfluß 
der relativen Feuchtigkeit wichtiger zu sein denn die meist als wichtigst empfohlene Tränkung 
mit Öl usf. Die Individualität der Holzstäbe spielt im Vergleich mit der Art des Holzes, aus 
dem sie geschnitten sind und der Behandlung des Farbüberzugs nur eine untergeordnete 
Rolle. Da die Wirkungen von Temperatur, Dampfspannung und relativer Feuchtigkeit 
schwer oder z. T. nicht zu trennen sind, und diese Wirkungen z. T. einander entgegengesetzt 
gerichtet sind, so ist es für die wichtigsten praktischen Arbeiten ausgeschlossen, auf Grund 
von Messungen dieser meteorologischen Elemente auf rechnerischem Wege die Stablänge 
zu ermitteln; eg bleibt vielmehr nichts übrig als die genügend häufige unmittelbare Kontrolle 
der Lattenlänge mit dem Normalmeter oder (bei Meßlatten) dem selbst genügend unter 
Kontrolle zu haltenden Holzbohlen-Komparator, wobei dann eine Trennung der einzelnen 
Ursachen der Veränderungen nicht notwendig ist. 

Bei Feinmeßlatten und Nivellierlatten, die aus altgelagertem, astfreiem Tannenholz 
glattfaserig geschnitten und mit dem erprobten Ölfarbanstrich versehen sind, überschreitet 
die Jahresamplitude der Veränderungen des Lattenmeters im allgemeinen nie 50 cnm, auch 
unter sebr wenig günstigen Umständen (z. B. Meßlatten, längere Zeit auf heißem Asphalt- 
bestrich eines Gehwegs liegend, dann durch Regen stark benetzt und der raschen Ver- 
dunstungs-Temperaturerniedrigung ausgesetzt) Sehr richtig ist aber, wenn der Verf. für 
Feinmessungen darauf hinweist, daß die Feststellungen der Länge des Lattenmeters auf 
dem kiefernen Meßlatten-Komparator (der selbst häufig zu prüfen ist) oder mit dem Anlege- 
normal nicht nur in bestimmten gleichen Zeitinterrallen geschehen, sondern vor allem auch 
auf sehr starke Änderungen der meteorologischen Elemente Rücksicht nehmen sollten. 

Auf eine Erörterung der besonders für Feineinwägungen wichtigen Frage, wie weit 
es zulässig ist, aus Messungen an nur einem Meter der Lattenlänge auf die Veränderungen 
der ganzen Lattenlänge zu schließen, will der Verf. in einer zweiten Mitteilung eingehen, 
die hoffentlich bald nachfolgen wird. Hammer. 


Élasticimetre enregistreur. 
Von Chéneveau und Heim. Journ. de phys. 2. S. 535. 1912. 


Der in der Figur dargestellle Dehnungsmesser beruht auf dem Prinzip des Pendel- 
Dynamometers. Der Apparat soll zur Untersuchung stark elastischer Stoffe (z. B. Kautschuk) 
dienen. Das Probestück C wird von zwei Exzenterklemmen gehalten. Die eine Klemme 
sitzt am oberen Ende der Zugschraube V, deren Mutter durch die Kegelrad - Übertragung E T 
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etwa einer Stunde das Einspielen des reflektierten Fadenkreuzes verfolgt. Danach wurde 
die Torsion aufgehoben, und die allmáhliche Rückkehr des Magneten in die Meridianlage 
beobachtet. Die Versuche wurden in beiderlei Drehungssinn, auch unter Übergehung der 
Meridianlage, ófter wiederholt. 

Nach Eintritt des Gleichgewichts entspreche einer Ablenkung 4, des Magneten aus 
seiner Meridianlage eine Torsionskopf- Verstellung c; nach € Minuten seien die entsprechenden 
Werte y und c—y, dann gilt, wenn & das Torsionsverhältnis ist, 


6 (c — y) = sin y — sin py- 1) 


d 


Nach dem Superpositionsgesetz darf man setzen 
y = v (sin 4 — 811۱ yo). 2) 
Haben ferner 4 und v zur Zeit ۶ = 1 min die Werte y, und y, so erhält man aus 1) 


und 2) bei Beschränkung auf die Größen erster Ordnung 


(maa) COST ` 


Un — S — e P‏ — راو 
(SIn y, SIN yo)‏ & 


3) 


Abgesehen von den ersten Augenblicken nach der Verstellung ändern sich die 
Winkel 7 und » erfahrungsgemäß proportional mit log t, so daß man setzen kann 





q = q; + alog t, 4, 

v=ın + 8 log (. 5) 

Führt man diese Ausdrücke in 3) ein, so erhält man als Maß der Nachwirkung 
« COST, 

= — ; : à 6) 

p & (sin 4, — sin yp) 


Da der Anteil der Befestigung an der Nachwirkung mit der Fadenstärke abnehmen 
muß, wurden die entscheidenden Beobachtungen mit Fäden gleicher Stärke (d = 0,22 mm) 
gemacht, und nur gut zylindrische Fäden ausgewählt. Zur Untersuchung kamen zunächst 
Quarzfäden, welche im Fadenhalter mittels Schellack eingekittet waren. Hierzu hatte man 
das Fadenende sowie die Klemmbacken mit alkoholischer Schellacklósung bestrichen, nach 
dem Klemmen bis zum Fliegen des Schellacks erwärmt und die Verbindung mehrere Tage 
erhürten lassen. Die Messungen bei dieser Art der Befestigung ergaben nun erhebliche 
Werte für 3 und namentlich starke Änderungen dieser Größe von einem Versuch zum anderen, 
die nur mit Änderungen des Schellacks erklärt werden können. 

Befriedigend klein und konstant wurden die Nachwirkungs-Erscheinungen, wenn der 
Faden in die Klemmbacken eingelötet wurde. Das Fadenende wurde hierzu in bekannter 
Weise bei dunkler Rotglut platiniert und dann mit Rosescher Legierung unter Verwendung 
von konzeutrierter Zinkchloridlösung in eine achsial durchbohrte Messingfassung eingelötet, 
welche mit der Aufhängevorrichtung verschraubt wurde. Die bei dieser Befestigungsart 
noch vorhandenen kleinen Nachwirkungen hofft der Verf. dadurch ganz auszuschalten, daß 
das Fadenende erst mit einem dickeren Quarzstäbchen (von ca. 1 mm Durchm.) verschmolzen 
wird, und letzteres eingelötet wird. G. 


Anwendurg der Selenzelle in der Photometrie. 
Von A. H. Pfund. Physikal. Zeitschr. 13. S. 507. 1912; Phys. Rev. 192. S. 370. 1912. 


Die Eigenschaft des Selens, mit der Belichtung seinen elektrischen Widerstand zu 
ündern, scheint für eine Photometeranordnung ohne weiteres geeignet zu sein. Jedoch hatte 
Sich bisher die Selenzelle wegen ihrer besonderen Eigentümlichkeiten nicht bewübrt. Das 
Haupterfordernis ist die Aufstellung einer Empfindlichkeitskurve, die bei konstant gehaltener 
Energie eine Beziehung für die Leitfähigkeitsänderung der Zelle mit der Wellenlänge des 
Lichtes angibt. Auf diese Kurve sind die zu untersuchenden Strahlungsenergien zu beziehen, 
indem durch rotierende Sektoren eine gegebene Strahlung so geschwücht wird, bis der aus 
der Kurve sich ergebende Galvanometerausschlag erreicht ist. 
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Das Licht einer Nernstlampe wird in einem Spiegelspektrometer mit Glasprisma zerlegt. 
Der durch den Okularspalt austretende Teil des Spektrums fällt auf einen Hohlspiegel und 
wird entweder auf ein Vakuum-Thermoelement oder auf eine Selenzelle geworfen, die beide 
mit je einem D'Arsonval-Galvanometer verbunden sind. Wegen der Verwendung von 
rotierenden Sektoren wird das Talbotsche Gesetz auch für die Selenzelle geprüft und im 
ganzen sichtbaren Spektrum bei 10 bis 60 Intermittenzen pro Sekunde gültig gefunden. Die 
Belichtung der Selenzelle ist nur kurz, 12,5 Sek. Das Maß der Leitfähigkeitsänderung der 
Selenzelle ist der Galvanometerausschlag D; die Größe der auffallenden Energie ergibt sich 
aus dem durch die Bestrahlung des Thermoelements bewirkten Ausschlag E. Zwischen 
diesen Werten besteht mit großer Näherung die Beziehung D = K-E”, wo K und € 
Konstanten sind. Einem Werte E — 60 wm entsprach eine mittlere Lichtstärke von 2,1 Lux. 

Bei beliebig großem E ist 8 nur für eine 
gegebene Wellenlänge konstant. Die verwendete 
Giltay-Zelle befand sich in einer evakuierten Röhre 
und hatte einen Widerstand von 3-10° Ohm. Für 
à < 650 uu ändert sich 3 nur wenig; £ steigt zwischen 
650 und 700 uu plötzlich von ca. 0,5 auf 1,0 und wird 
für ۸ << 700 uu wieder konstant. Der Ausschlag D 
ist also für ۸ < 650 uu der Quadratwurzel aus der 
Energie, für ۸ — 700 uu der Energie direkt propor- 
tional. Die Empfindlichkeitskurve, d. h. die Ab- 
hüngigkeit von D mit der Wellenlünge besitzt zwei 
Maxima, die im Grüngelb und Dunkelrot liegen. 


Ausschläge 
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geteilt. Bei schwacher Belichtung (Kurve I) liegt das 


Maximum der Empfindlichkeit im Grüngelb, während 
das Maximum im Rot kaum angedeutet ist; bei einer Steigerung der Energie auf das Vier. 
fache wüchst der Ausschlag D im Grüngelb auf das Doppelte, im Rot auf das Vierfache. 
Von den verschiedenen Beobachtern ist das Maximum der Empfindlichkeit teils im Grüngelb, 
teils im Rot gefunden worden. Diese Abweichungen finden jetzt eine einfache Erklärung. 
Denn für schwache Intensititen sind die grüngelben Strahlen am wirksamsten, für starke 
dagegen die roten. Die mit zwei Giltay-Zellen erhaltenen Resultate konnten bis auf 
1—2 Prozent jederzeit wieder erhalten werden. L. J. 


Eine Quecksilberlampe für quantitative photochemische Untersuchungen 
im Ultraviolett. 
Von F. Weigert. Zeitschr. f. physik. Chem. 80. S. 67. 1912. 


Die Quarzquecksilberlampe ist bereits verschiedentlich zur Untersuchung der chemischen 
Wirkung des ultravioletten Strahlengebietes benutzt worden. Bei der vorliegenden Neukonstruk- 
tion ist das Hauptgewicht nicht auf eine móglichst vollkommene Ausnutzung der Strahlungs- 
energie gelegt, sondern auf eine Eignung zu quantitativer Untersuchung von Gasreaktionen. 

Das Brennerrohr von der Form eines umgekehrten U ist eng von einem zweiten 
zylindrischen Quarzrohr umgeben, das nach oben verlüngert und móglichst eben verblasen 
ist. An das Umhüllungsrohr sind zwei Quarzkapillaren angeblasen; diese endigen in Schliffen, 
in die Schliffstücke aus Glas passen. Auf diese Weise kann man auch qualitativ Gasreaktionen 
unter Ausnutzung der gesamten Strahlungsenergie untersuchen, indem das reagierende Gas 
das Brennerrohr umgibt; hierbei kompliziert freilich das starke Temperaturgefälle die 
Verhältnisse. Der Verf. füllt den Raum zwischen Brenn- und Umhüllungsrohr mit Stickstoff 
aus; Wasserstoff würde durch das heiße Quarz in die Lampe selbst hineindiffundieren. 
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Der Zylindermantel der Lampe, aber nicht die obere Verschlußplatte, wird durch 
Wasser gekühlt. Da die Zündung der Lampe durch Kippen erfolgt, muß das vom Wasser 
durehflossene Gehäuse für sich beweglich und vom eigentlichen Reaktionsgefäß völlig 
getrennt sein. In zwei auf einer festen Grundplatte stehende Säulen sind zwei Zapfen ein- 
geschraubt, um die sich das Gehäuse bei der Kippbewegung dreht. Um ein bequemes 
Einsetzen des Quarzkörpers zu ermöglichen, ist die mit einem Quarzfenster versehene 
Vorderseite’ des Gehäuses abnehmbar eingerichtet; die Dichtung erfolgt durch einen mit Öl 
getränkten Papprahmen. Über die vier Quarzzuleitungsrohre sind kurze Gummischläuche 
geschoben, deren verdicktes Ende fest an das Gehäuse gepreßt wird. Das obere Ende des 
Quarzrohres ragt aus dem Gehäuse nicht heraus, sondern befindet sich in einem weiteren, 
vom Wasser auch umspülten Rohre; die Lampe erscheint also, von oben gesehen, versenkt. 
Dort, wo der Quarzmantel an diesem weiteren Rohre anliegt, ist die Wasserkühlung un- 
wirksam, so daß statt Gummi ein mit Fett getränkter Lederkragen zum Abdichten verwendet 
wird. Leder wird unter dem Einfluß des ultravioletten Lichtes brüchig; daher ist der 
Quarzmantel zum Schutze des Leders mit Staniol überzogen, das wegen der zerstäubenden 
Wirkung der Strahlung öfter ersetzt werden muß. Zur Sicherheit ist außerdem der ring- 
förmige Raum über dieser Dichtung noch mit Paraffin ausgegossen. 

Die Oberseite des Gehäuses ist wegen der Kippbewegung abgeschrägt, der Rand mit 
einem Gummiring versehen, so daß nach dem Aufrichten sofort eine gasdichte Verbin- 
dung zwischen dem oberen Hohlraum des Gehäuses und dem an den Säulen feststellbaren, 
ebenfalls schräg abgeschliffenen Verbindungsstück hergestellt ist. Der Innenraum des 
Verbindungsstückes kann mit Wasserstoff gefüllt werden. Das Gefäß für die photochemische 
Reaktion ist ein Glasrohr, in das unten eine Quarzplatte eingeschliffen ist; während 
des Versuches ist es durch eine Gummiverbindung gasdicht an das Verbindungsstück an- 
geschlossen. 

Eine Störung im Wasserzuflu& und eine Erhitzung kann die Lampe zerstören. Sie ist 
für 110 Volt konstruiert. Nach der Zündung schaltet man allmählich Vorschaltwiderstand aus, 
bis die Lampe konstant mit ca. 65 Volt Klemmenspannung und ca. 6 Amp. brennt. Für photo- 
chemische Dauerversuche ist die Lampe sehr gut geeignet. Es ist jedoch nicht empfehlenswert, 
sie bei solch hoher Belastung dauernd zu verwenden, da das Brennerrohr sich allmählich 
dunkel färbt und für das äußerste Ultraviolett undurchlässig wird. Bei geringerer Belastung 
von etwa 20 Volt Klemmenspannung bleibt das Quarzrohr unverändert. L: J. 


Bau großer Polarisatoren. 
Von E. G. Coker und S. P. Thompson. Engineering 94. S. 134. 1912. 


In der Ingenieurtechnik werden für manche experimentellen Zwecke von den zu 
erbauenden Gegenständen Modelle aus durchsichtigen Stoffen hergestellt und dann in ähn- 
licher Weise belastet, wie dies in der Praxis bei den entsprechenden Konstruktionsteilen an 
Bauten, Maschinen, Schiffen usw. geschieht. Durch den ungleichen Druck werden alsdann 
in diesen sonst ziemlich isotropen Modellkórpern nach den verschiedenen Richtungen hin 
ungleiche Spannungen erzeugt, wodurch die Modellstücke doppeltbrechend werden. Unter- 
sucht man diese künstliche Doppelbrechung in bekannter Weise auf optischem Wege mittels 
zweier Polarisatoren, so erhält man ein Bild der Spannungsverteilung auch in solchen Füllen, 
wo Berechnungen wegen der Unregelmäßigkeiten des Drucksystems nicht zum sichern Ziele 
führen würden. So läßt z. B. eine allgemeine optische Prüfung des Modells leicht die Stellen 
erkennen, wo die maximalen Spannungen liegen. In vielen Füllen, wie bei Decken, massiven 
und gitterfórmigen Trägern, Schiffsteilen und dergleichen, sind die Dimensionen auch der 
Modelle zumal in einer Richtung ziemlich beträchtliche, so daß ein recht großes Gesichtsfeld 
bei der optischen Untersuchung erforderlich ist, soll diese nicht zu einer überaus lang- 
wierigen werden. 

Aus diesen Gründen haben die Verf. sehr große Polarisatoren konstruiert, wobei sie 
nach bekannten Prinzipien Glasplattensätze und auf der Rückseite geschwärzte Glasspiegel 
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benutzen. Es wird darauf hingewiesen, daß aus den von Stokes unter Berücksichtigung 
der Absorption im Glase berechneten Formeln für den Plattensatz folgt, daß der senkrecht 
zur Einfallsebene polarisierte Bruchteil des durchgehenden Lichtes den in der Einfallsebene 
polarisierten unter sonst gleichen Umständen umsomehr überwiegt, je stärker das Licht von: 
Glase absorbiert wird. Es bedarf also keines besonders hellen Glases, wenn man über hin- 
reichend intensive Lichtquellen verfügt. Die beiden folgenden Konstruktionen von Polari- 
satoren haben die Verf. bei ihren Untersuchungen mit Erfolg benutzt. 





wn D De NN NINOS a KT 


Fig. 1. Fig. Y. 


Das von den Fadenlampen .1 (Fig. 1) ausgehende Licht wird durch den Schirm B von 
weißem Seidenpapier diffus gemacht und fällt dann unter dem Polarisationswinkel von etwa 
57° auf die schwarze Glasplatte ( so daß alles reflektierte Licht nahezu in der Einfallsebenc 
polarisiert ist. Von C gelangt es in horizontaler Richtung durch den zu untersuchenden, im 
Raume D befindlichen Kórper und kann alsdann mit Hilfe des leicht verschiebbaren, kleinen 
Nicolschen Prismas / näher geprüft werden. In diesem Falle betrug das Gesichtsfeld bei 
D etwa 774 yem. Für manche Untersuchungen wird auch nahezu zirkular polarisiertes Lielit 
verlangt. Zu dem Zwecke kónnen bei F und G Viertelwellen-Glimmerplatten eingefügt 
werden. Auf den Körper in D fallen dann zirkular polarisierte Strahlen. Es ist unschwer, 





D i53. Fir. 4. Fig 5 


solche Glimmerplatten bis zu 51 em Durchmesser abzuspalten. Ja es gelang sogar, durch 
Aneinanderfüzen zweier gleich dicken Lamellen eine rechteckige Viertelwellen-Glimmerplatte 
von 25 x 102 cm? Größe herzustellen. 

Das zweite Polariskop ist in Fig. 2 dargestellt. .1 ist wieder eine Bank mit Lampen 
und 3 ein Schirm aus Seidenpapier. Das Licht wird unter dem Polarisationswinkel an dem 
schwarzen Glasspiegel € von 53 x 102 cm? Größe zurückgeworfen, gelangt durch die beiden 
Viertelwellen-Glimmerplatten D und E und geht schließlich unter dem Polarisationswinkel 
durch den als Analysator dienenden Satz / von drei Glasplatten hindurch. Das Gesichtsfeld 
zwischen D und E ist in diesem Falle 25 cm hoch und 102 c» breit. 

Für manche Zwecke ist es erforderlich, die Belastung des Modells in regelmäßigen 
Zeitabschnitten stattfinden und aufhóren zu lassen. Hierfür hat sich die in den Fig. 3, 4 
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und 5 dargestellte Versuchsanordnung sehr gut bewährt, bei welcher der Druck beispiels- 
weise durch eine Feder erzeugt wird. Mit der Welle «, welche die ganze Länge des 
Polariskops durchsetzt, ist eine Exzenterscheibe verbunden. Die Welle wird durch einen 
Motor unter Zwischenschaltung eines Zahnrad-Vorgeleges angetrieben, Hierdurch ist erreicht, 
daß die Welle nur zehn Umdrehungen in der Minute macht gegen 2000 des Motors. Um die 
Exzentrizität zwischen 0 und 3,8 cm verstellen zu können, läßt sich die Hauptscheibe A auf 
der mit der Welle w fest verbundenen Scheibe / verschieben und in gewünschter Lage mit 
den Schrauben C, und (, befestigen. Scheck. 


Zur Thermodynamik des Clark- Elements. 
Von F. Pollitzer. Zeitschr. f. physik. Chem. 78. S. 374. 1911. 


Nach einer Mitteilung von Herrn E. Cohen (Zeitschr. f. physikal. Chem. 76. S. 75. 1911) 
soll die gebrüuchliche Temperaturformel des Clark-Elements unrichtig sein, und zwar aus 
dem Grunde, weil die mit Hilfe dieser Formel berechnete Wärmetönung nicht übereinstimmt 
mit dem Verlauf der Würmetónung, wie er aus der Bildungs- und Lösungswärme sich 
ergibt. Die beiden Würmetónungen haben vielmehr verschiedene Neigung und schneiden 
sich daher in einem Punkte, während sie theoretisch zusammenfallen müßten. Die Möglich- 
keit, daß der aus den Mischungswärmen berechnete Verlauf der Wärmetönung unrichtig 
sein könnte, wird von Herrn Cohen nicht erwogen. Wie aber der Verf. nachweist, ist 
gerade diese Wärmetönung von Herrn Cohen falsch berechnet worden, und der von ihin 
aus seinen Berechnungen gezogene Schluß ist daber unrichtig. Der Fehler liegt in der 
Berechnung der Lösungswärme des Zinksulfats (Zn SO,, 7 H,O) in Wasser, wobei die 
Änderung dieser Lösungswärme mit der Temperatur berücksichtigt werden muß, was von 
Herrn Cohen versäumt worden ist. Geschieht dies aber, so zeigt sich unter Beachtung 
dieser nicht unerheblichen Änderung, daß die beiden Kurven so nahe in Übereinstimmung 
sind, als man es nach den möglichen Fehlern der Messung erwarten kann. W. J. 





Bücherbesprechungen. 


A. Abendroth, Die Praxis des Vermessungsingenieurs. Geodätisches Hand- und Nachschlage- 
buch für Vermessungs-, Kultur- und Bauingenieure, Topographen, Kartographı n 
und Forschungsreisende. gr. 8°%. XII, 815 S. mit 129 Textabb. u. 13 Taf. Berlin, 
P. Parey 1912. Geb. 28 M. 

Der Verf. wollte laut Vorwort ein bündiges und übersichtliches Nachschlagebuch für 
Praktiker liefern, das alle Gebiete des Vermessungswesens umfassen sollte; dabei soll sich 
das Werk nicht an den Spezialisten wenden oder doch nur insofern, als es diesem kurzen 
Aufschluß zu geben hat über andere als die von ihm zu bearbeitenden geodätischen Gebiete. 
Der Verf. wolle ferner diese Riesenaufgabe auch ohne Beiziehung von Spezialisten, iin 
wesentlichen allein, lösen. So ist selbstverstündlich, daß die einzelnen Teile seines Buchs 
ziemlich ungleichartig ausgefallen sind; wer kónnte dieses ganze Gebiet heute 80 übersehen, 
wie es gerade „Bündigkeit und Übersichtlichkeit^ der dem Praktiker zu erteilenden Auskunft 
voraussetzen würden? Aber man muß dem Verf. zugeben, daß er sich im ganzen mit seiner 
heute von einem Einzelnen nicht mehr zu leistenden Aufgabe in anerkennenswerter Weise 
abgefunden hat. Er wird freilich für eine zweite Auflage nicht nur in Einzelheiten, sondcin 
auch in Anordnung und Abwägung der verschiedenen Abschnitte selbst vieles zu verbessein 
finden. Einer gründlichen Durchsicht würde z. B. gleich der einleitende historische Abriß 
bedürfen; und in der zweiten genannten Beziehung füllt z. B. auf, daß der I. Teil, dem Verf. 
am nächsten liegend, die „Landesvermessung“, trotzdem daß er unter den 8 Abschnitten den 
größten Umfang hat (S. 38-307, in vielen Fällen dem Auskunftsuchenden die Antwort 
schuldig bleiben wird. 
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Ich kann hier selbstverstándlich nicht versuchen, auf Einzelheiten einzugehen, immerhin 
mag die Einteilung des Stoffs dureh den Verf. genannt sein. Er gibt als Wirtschaftszweige 
des ganzen umfangreichen Arbeitsfeldes des Vermessungsingenieurs (S. 37) an: I. Landes- 
vermessung, II. Kataster, III. Landwirtschaft und Ansiedlungswesen, IV. Forstwirtschaft, 
V. Ingenieurbauwesen, VI. Städtebau, VII. Bergbau (Markscheiderei), VIII. Verschiedenes; 
ündert aber dann im Buch selbst diese Anordnung leicht dahin ab, daf IV. mit III. vereinigt 
wird, die oben mit V. bis VIII. bezeichneten Abschnitte die Nummern IV. bis VII. erhalten 
und als VIII. einiges über die Organisation des Vermessungswesens und die Ausbildung der 
Vermessungsbeamten hinzugefügt wird. 

Das Buch muß nach diesem umfassenden Programm auch das ganze 61۵ 
Instrumentarium dem Leser vorführen und dies ist der Grund, aus dem auch in dieser Zeitschr. 
einige Worte zur Anzeige des Werks nicht fehlen dürfen. Freilich wird gerade in der 
Auswahl der beschriebenen und abgebildeten Instrumente der Verf. nicht überall auf all- 
gemeine Zustimmung rechnen dürfen. Wenn im I. Abschnitt für die Unterabteilung A., 
Astronomische Ortsbestimmung (— es handelt sich, wie auch hier betont sei, bei diesen 
direkten Bestimmungen der Ortszeit, eines terrestrisehen Azimuts, der geographischen Koordi- 
naten des Standpunkts nicht um „astronomische“ Ortsbestimmungen, die in die sphärische 
Astronomie oder Astrometrie gehören; es handelt sich vielmehr um geodätische oder geographische 
Messungen, durch die man, wenn sie auch Sterne benutzen, astronomisch nicht das mindeste 
erfährt —) 38S. zur Verfügung stehen, so ist es freilich schwer, die „richtige“ Instrumenten- 
auswahl zu treffen, denn es kommen hier allzuviele verschiedene Aufgaben und Interessen 
in Betracht; handelt es sich z. B. um „genaue“ direkte geographische Positionsbestimmungen 
für Erdmessungszwecke oder um Messungen, wie sie der Forschungsreisende auf dem 
festen Lande machen kann, oder gar nur um nautische Messungen oder Messungen im Ballon? 
Abgebildet werden hier ein 13,5 cm-Universal mit Schraubenmikroskopen von Bamberg, ein 
Sextant und ein Libellenquadrant von Butenschön und ein Boxchronometer. (Weshalb sind 
in diesem Abschnitt die Messungs- und Rechnungsbeispiele alle aus andern Lehr- oder 
Handbüchern entnommen?) Auch bei der Triangulation erscheint nur ein einziger Bamberg- 
scher Theodolit mit 27 cm-Teilkreis und 1" Angabe der Mikroskoptrommeln (erst später, in 
der Topographie, kommt noch ein kleines Rekognoszierungsinstrument dazu) wührend die 
Nivelliere und besonders die Pegel reichlicher bedacht sind. Die Phototopographie ist in 
I. instrumentell ziemlich gut ausgestattet, sogar der Orelsche Stereoautograph fehlt in VII. 
nieht. Bei der Katastermessung (IL) werden einige kleine Nonientheodolite von Bamberg 
und von Rosenberg, ferner Instrumente zur Zahlenrechnung, zum Kartieren und zur 
mechanischen Flüchenermittlung (nur ei» Kompensationsplanimeter) vorgeführt; III. bietet 
instrumentell fast gar nichts; IV. zeigt als einziges Tachymeterinstrument den Puller-Breit- 
hauptschen Schnellmesser (dagegen auch das bekannte Fuchs-Sprengersche Instrument 
zur Messung der Durchbiegung von Brücken, die nicht Sache des Vermessungsingenieurs 
ist); in V. ist neben Punktversicherungen und Schneidenlatten ein Polygonierungstheodolit 
abgebildet. Abschnitt VI. (Grubenmessungen) ist der mit Instrumentenabbildungen am besten 
ausgestattete; in VII. werden behandelt „Kolonialvermessung“, die geologische Landesauf- 
nahme Norddeutschlands (die gekürzt werden sollte, so sehr auch die Ergebnisse der agro- 
nomischen Aufnahme den Kulturingenieur und den Katastergeometer interessieren), die 
Küstenvermessung zu Land und zur See, die aéronautischen Aufnahmen, wo Rosenberg- 
sche und Bambergsche ,Ballontheodolite^ im Bilde vorgeführt werden. 

Mit dem Vorstehenden hoffe ich, den Lesern unserer Zeitschrift einen Begriff davon 
gegeben zu haben, ob sie für ihre Zwecke etwas von dem Buch zu erwarten haben. An 
Lesern oder Benützern wird es diesem bei dem auf allen Gebieten zutage tretenden Bedürfnis 
oder Wunsch enzyklopüdischer Behandlung nicht fehlen. Hammer. 
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Über ein neues Spiegelstereoskop. 


Von 
Dr. €. Pulfrich in Jena. 


(Mitteilung aus der optischen Werkstátte von Carl Zeiss in Jena.) 


Noch vor etwa 10 Jahren diente das Stereoskop fast ausschließlich der Unter- 
haltung und der Belehrung. Inzwischen hat sich durch die Anwendung des stereo- 
skopischen Meßverfahrens das Interesse an der Stereoskopie wesentlich erweitert. In 
der Astronomie, vor allem in der Topographie und in der Ingenieurwissenschaft, in 
der Architektur und in der Kunst, im Heer und in der Marine, bei mathematischen 
und naturwissenschaftlichen Studien, überall da, wo es sich um die Vermessung 
körperlicher Dinge handelt, hat die messende Stereoskopie eine große praktische 
Bedeutung erlangt, und es liegen jetzt für alle diese Gebiete eine ganze Reihe von 
Aufnahmen vor, die zu beachtenswerten Resultaten geführt haben. 

Dem eigentlichen Zweck, für den die Aufnahmen bestimmt sind, ist in dem 
Stereo- Komparator, mit dem die Ausmessung der Bilder geschieht, und in dem sich 
die vorhandenen stereoskopischen Effekte restlos offenbaren, vollauf Genüge getan. 
Aber es fehlte bisher an einem einfachen Stereoskop, in dem man die Bilder, welche 
die Stereo-Photogrammetrie liefert, einwandfrei in ihrer ganzen Ausdehnung überschauen 
kann. Man hat sich damit begnügen müssen, von den Bildern Verkleinerungen an- 
zufertigen und diese oder Ausschnitte davon zu Stereoskopbildern zusammenzustellen!), 
die dann in dem Brewsterschen Linsen-Stereoskop betraehtet werden kónnen. 

Daß hierbei die Schönheiten des stereoskopischen Effektes, die ein mit großer 
Standlinie und mit Präzisions-Phototheodoliten aufgenommenes Bilderpaar zu bieten 
vermag, nur zum Teil zur Geltung gelangen, versteht sich von selbst, und ich habe 
mich daher schon seit längerer Zeit bemüht, sowohl im Interesse des Fachmannes 
als auch im Interesse weiterer Kreise ein einfaches Stereoskop zu konstruieren, in 
dem man die Bilder in ihrer unveränderten Größe einwandfrei betrachten kann. 

Ich möchte zunächst kurz erörtern, wie die bisherigen Stereoskope für große 
Bilder beschaffen und mit welchen Fehlern sie behaftet sind. 


1. Die bisherigen Stereoskope für große Bilder. 


Das einfachste, von Wheatstone?) im Jahre 1838 angegebene Mittel, zwei von 
verschiedenen Standorten (O, und O, in Fig. 1a) aus aufgenommene Bilder P, und P, 





!) Siehe den Prospekt Mess 174 der Firma Carl Zeiss, Jena, und die von Prof. M. Wolff, 
Heidelberg, zusammengestellte Serie von Stern- und Mondbildern. 

2) Ch. Wheatstone, Phil. Trans. Roy. Soc. London S. 371. 1535. Siehe auch M. v. Rohr, 
Abhandlungen zur Geschichte des Stereoskops von Wheatstone, Brewster, Riddell, Helmholtz, 
Wenham, d'Almeida und Harmer. Ostwalds Klassiker, Nr. 165. ۰ 
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eines Gegenstandes (P und Q) im stereoskopischen Sehen zu vereinigen, besteht darin, 
daß man die beiden Bilder in der aus Fig. 1b ersichtlichen Orientierung nebenein- 
ander an der Wand befestigt, und sie in angemessener Entfernung, die Augenachsen 
über Kreuz gestellt, betrachtet. Man unterstützt das Zustandekommen des Raum- 
bildes dadurch, daß man mit dem ausgestreckten Arm einen Bleistift mit der Spitze 
in Augeshöhe hält, die Spitze fixiert und dann so weit zurückgeht, bis das Bild der 
Bleistiftspitze auf identische Bildpunkte fällt. 

Normalsichtige Beobachter, die die Akkommodationsfähigkeit ihrer Augenlinsen 
noch nicht verloren haben, sehen hierbei anfangs nur die Bleistiftspitze scharf, die 
Bilder dagegen verschwommen, denn es ist für jeden Normalsichtigen die Konvergenz- 
stellung der Augenachsen mit einer Akkommodation der Augenlinsen auf den Kon- 
vergenzpunkt verbunden. Normalsichtige Beobachter missen daher ihre Augen mehr 


P 





Fig. 1. 


oder weniger anstrengen, um die Bilder scharf zu sehen. Ältere Personen, die die 
Akkomodationsfähigkeit verloren haben und mit oder ohne Brille deutlich in die 
Ferne sehen können, sehen den Bleistift verschwommen, die Bilder dagegen meist 
sofort in größter Deutlichkeit. Statt des Bleistiftes kann man auch mit Vorteil einen 
Pappdeckel mit einer entsprechenden Durchblicksöffnung verwenden. 

Selbstverständlich dürfen bei dieser Anordnung keinerlei Ansprüche an die 
Orthoskopie des Raumbildes gemacht werden. Das Verfahren bleibt ein Notbehelf, 
auch dann, wenn man jedes Bild senkrecht zum Achsenstrahl ausrichtet. 

Ganz anders liegen die Dinge bei dem ebenfalls von Wheatstone angegebenen 
Spiegelstereoskop. Es ist in der 1852 veröffentlichten!) Form in Fig.2 schematisch 
abgebildet. Es unterscheidet sich von der ersten Form (1838) nur dadurch, daf 
den Bildern P, und P, verschiedene Neigungen zu den Spiegeln S, und S, und ver- 
schiedene Entfernungen von ihnen gegeben werden können, alles zu dem Zweck, die 
Bilder genau unter demselben Bildwinkel und demselben Konvergenzwinkel zu be- 


1) Ch. Wheatstone, Phil. Trans. Roy. Soc. London. S. 1. 1852. (siehe oben S. 337 Anmerkung 2). 
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trachten, unter denen die Aufnahme der Bilder stattfand. Photographische Aufnahmen 
mit großer Standlinie und konvergent gerichteten Achsen wurden in jener Zeit viel- 
fach, in Deutschsand zuerst durch L. Moser!) gemacht. 

Das Wheatstonesche Spiegelstereoskop hat wegen seiner sperrigen Form und 
wegen der Schwierigkeit einer gleichmäßigen Beleuchtung der beiden Bilder keinen 
nennenswerten praktischen Erfolg gehabt. Schuld daran ist auch die durch die ein- 
malige Spiegelung bedingte Forderung, daß die Bilder spiegelverkehrt in ihre Bild- 
halter eingesetzt werden müssen. Für die bei der Aufnahme erhaltenen Negative 
und für die durch Kontaktdruck her- 
gestellten Diapositive auf Glas hat diese 
Forderung nichts weiter zu sagen, denn 
man hat im ersten Falle die Platten nur 
so einzusetzen, daß die Schichtseite — in 
Fig. 2 die Seite, auf der die Buchstaben 
angegeben sind — dem Spiegel zugewandt 
ist, und die Diapositive so, daß die Schicht- 
seite dem Spiegel abgewandt ist. Aus dem 
Grunde kónnen aber die üblichen, durch 
Kontaktdruck hergestellten JPapierbilder im 
W heatstoneschen Spiegelstereoskop über- 
haupt nicht betrachtet werden. Als eine 
befriedigende Lósung unserer Aufgabe kann 
daher das Wheatstonesche ای‎ 
skop nicht angesehen ۰ 

Über den Vorschlag des Herrn E. De- p. 
ville?) in Kanada, durch Anwendung halb- k 
durchsichtiger Spiegel im Wheatstone- 
schen Spiegelstereoskop und durch Herum- 
führen einer Lichtquelle im Stereoskopbilde 
ein Hilfsmittel für die automatische Auf- 
zeichnung von Höhenkurven zu gewinnen, 
habe ich bereits an anderer Stelle dieser 
Zeitschrift?) berichtet. 

Ferner hat vor wenigen Jahren Herr 
L.Pigeon*) in Nancy ein neues Spiegel- 
stereoskop angegeben, bei dem nach dem Fig. 2. 

Vorgange von Dove, Brewster und 

Rollmann das eine Bild direkt, das andere in einem | Spiegel betrachtet wird. Das 
Pigeonsche Stereoskop hat den besonderen Vorzug, daß die Bilder in gebundenen 
Heften angeordnet sind (siehe die Figur in dieser Zeitschr. 27. S. 257. 1907). Den 


p 





P: q2 Pz 


DL Moser, Doves Renert, S. 337. 1844. 

2) E. Deville, On the use of Wheatstone Stereoscope in Photographing Surveying. Trans. Roy. Soc. of 
Canada 2. Ser. 8. S. 63. 1902/3. 

3) C. Pulfrich, Über eine neue Art der Herstellung topographischer Karten und über einen 
hierfür bestimmten Stereoplanigraphen. Diese Zeitschrift 28. S. 133. 1903. 

*) L. Pigeon, Sur un stereoscope dièdre à grand champ à miroir bissecteur. Compt. rend. 141. 
S. 247. 1905; M. v. Rohr, diese Zeitschr. 27. S. 255. 1907; E. Stenger, Spiegelstereoscope und das 
Stereoskop ,Dixio*. Prometheus S. 24. u. S. 40. 1911. 
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Nachteil, daß das eine Bild spiegelverkehrt sein muß, kompensiert Pigeon dadurch, 
daß er bei der Aufnahme des einen Bildes einen Spiegel in den Strahlengang zwischen 
dem Objektiv und der seitlich aufgestellten Platte einschaltet, eine Anordnung, die 
in photographischen Kreisen kaum Anklang finden wird. 

Für die Aufhebung der einseitigen Bildumkehrung im Wheatstoneschen 
Spiegelstereoskop hatte schon im Jahre 1857 Helmholtz ein Mittel angegeben: die 
Anwendung von zwei Reflerionen hintereinander für jeden vom Bilde zum Auge gelangenden 
Strahl. Es ist das das bekannte Helmholtzsche Telestereoskop, das sowohl für die 
direkte stereoskopische Be- 
trachtung entfernter Gegen- 
stände als auch für die stereo- 
skopische Betrachtung von. 
größeren Stereoskopbildern 
benutzt werden kann. Beim 
Stereo-Komparator hatte ich 
vor 10Jahren eine demHelm- 
holtzschen Telestereoskop- 
nachgebildete Einrichtung 
(Fig. 3) getroffen, die, an 





RE 


| 





— — — — — —— — — —— —— — —— nennen 





s L, Lr ä Stelle des Stereo-Mikroskops. 
' A. A, gebracht, die stereoskopi- 
Dig. A | sche Betrachtung der beiden 


Platten in ihrer ganzen Aus- 
dehnung ermóglichte. Ich habe aber die Einrichtung wieder fallen lassen, da ich zu 
der Erkenntnis gekommen bin, daß sie nur dann mit Vorteil als ein Stereoskop für 
groBe Bilder benutzt werden kann, wenn die Bilder mit entsprechend langer Brenn- 
weite aufgenommen sind. Für die meisten Bilder ist der Abstand der Platte von 
dem Auge des Beobachters im Verhältnis zu der Brennweite des photographischen 
Objektivs viel zu groß, und man sieht dann die Bilder mit übertriebener Tiefen- 
wirkung, ähnlich wie bei der Betrachtung im freien Sehen eines mit kurzer Brenn- 
weite aufgenommenen Bildes!) oder bei der Betrachtung des Bildes im Licht-Schau- 
spielhause ebenfalls im freien Sehen von den hinteren Plätzen aus. 


ö—— — Ieh habe auch schon an anderer Stelle?) darauf 
d d a e . . e . . . 
hingewiesen, daß man die einseitige Bildumkehrung 





I 
| P| im Wheatstoneschen und im Pigeonschen Spiegel- 
2 | F| stereoskop dadurch aufheben kann, daß man jedes- 
ZI mal den Spiegel dureh ein Amicisches Dachprisma 
S ui. ersetzt (Fig. 4). Ein solches Dachprisma vertauscht, 
wie ein photographisches Objektiv, oben und unten, 
Fig.4 


| links und rechts, und man hat, um das Bild aufrecht 
zu sehen, es nur in seiner Ebene um 180? zu drehen, und so in den Apparat einzusetzen. 
Damit sind die üblichen, dureh Kontaktdruck von den Negativen gewonnenen Papier- 
bilder ohne weiteres verwendbar. Das Dachprisma hat aber leider den Nachteil, 
daß die Linien, die das Gesichtsfeld begrenzen, geneigt zu der rechteckigen Um- 
rahmung des Bildes verlaufen. Es stellt daher auch diese Anordnung eine vollständig 





~ 


1) C. Pulfrich, Stereoskopisches Sehen und Messen. Jena 1911. S. 17. 
2) ibid. S. 20. 
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befriedigende Lösung unserer Aufgabe nicht dar, auch dann nicht, wenn man, um 
eine gleichmäßige Beleuchtung der Bilder von vorn zu erhalten, den Prismen eine 
Ablenkung grösser als 90° gibt. . 

Ich will hier auf die Methode von Rollmann und d'Almeida, bei der man 
die beiden Stereoskopbilder in verschiedenen Farben, rot und grün, übereinander 
druckt oder auf einen Schirm projiziert, und die Bilder durch eine rot und grüne 
Brille betrachtet, nicht weiter eingehen, ebensowenig auf das Polarisationsverfahren 
und das von Ives angegebene, an sich auferordentlich interessante Verfahren, die 
Bilder dureh Gitter hindurch aufzunehmen und zu betrachten !). 


2. Das neue Spiegelstereoskop. 


Die optische Einrichtung und der Strahlengang sind aus Fig.5 zu ersehen. Auf 
die äußere Anordnung komme ich weiter unten näher zurück. 


R 
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JR Ww esl 
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Fig. 5. 


An Stelle des einfachen Spiegels beim Wheatstoneschen Spiegelstereoskop ist 
vor jedem Auge des Beobachters ein Winkelspiegel (ABCD) angebracht, in dem der 
Hauptstrahl zweimal hintereinander ohne Änderung der Einfallsebene reflektiert und um rund 
120° abgelenkt wird, das erste Mal an der spiegelnden Fläche BC und das zweite 
Mal an der spiegelnden Fläche AB. Die Papierbilder werden, mit ihrer Bildseite 
dem Winkelspiegel zugewandt, in aufrechter Lage aufgestellt. 

Der Ablenkungswinkel p = 120? ist so gewählt, daß die Bilder von vorn durch 
Tages- oder Lampenlicht gleichmäßig und ohne irgend welche Schatten und falsche 
Reflexe beleuchtet werden, und daß der Kopf des Beobachters zwischen den beiden 
Bildern noch bequem Platz hat (siehe die äußere Ansicht des Apparates in Fig. 16 
weiter unten). 


!) Über die stereoskopische Kinematographie siehe die Schrift von Hans Lehmann (Jena), Die 
Kinematographie, ihre Grundlagen und ihre Anwendungen. Aus Natur und Geisteswelt. 358. 1911. 
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Ferner befindet sich zwischen dem Winkelspiegel und dem Auge des Beobachters 
eine Linse (L, und L4), deren Brennweite gleich ist dem Abstand des Bildes von der 
Linse. Die Aufstellung des Bildes hat jedesmal so zu erfolgen, daß der in die op- 
tische Achse der Linse einlaufende Strahl von der Mitte des Bildes ausgeht und auf 
der Bildfläche senkrecht steht. 

Infolge der zweimaligen Reflexion wird jedes Bild ohne Änderung von links 
und rechts einfach um 120° nach der Mitte herumgeschwenkt. In den so entstandenen 
Bildern P,' und P ist der Abstand der beiden Fernpunkte F,' und F; voneinander 
gleich dem Abstand der Linsenmitten voneinander. Daher sieht der Beobachter hier, 
wie bei dem Brewsterschen Linsenstereoskop!), die Fernpunkte mit parallel gerich- 
teten Augenachsen, und eine besondere Vorrichtung zur Anpassung der Linsen an 
den Augenabstand (4, 4,) des Beobachters ist überflüssig. Die Anordnung hat vor 
dem Brewsterschen Stereoskop noch den Vorzug, daß wir hier ohne Schädigung der 
BildgróBe den Abstand der Linsenmitten gleich dem mittleren Augenabstand setzen 
können und dadurch erreichen, daß die Mehrzahl der Beobachter axial durch die 
Linsen hindurchblickt. Im Übrigen mu/s hier wie dort daran festgehalten werden?), dafs der 
Beobachter vor dem Einblick in das Stereoskop diejenige Brille aufsetzt, die ihn befähigt, mit 
beiden Augen deutlich in die Ferne zu sehen. 


3. Die an den Winkelspiegel gestellten Anforderungen. 


Wir werden uns bei den nachstehenden Erörterungen auf die eine der beiden 
Hälften des Stereoskopes beschränken, da ja die eine Hälfte das Spiegelbild der 
anderen ist. 

In erster Linie müssen wir suchen, dem Winkelspiegel eine solche Form zu 
geben, daß der für die Betrachtung des Bildes erforderliche Bildwinkel (ca. 45° für 
stereophotogrammetrische Aufnahmen) auch wirklich erreicht wird. Von vornherein 
war, wie aus den folgenden Darlegungen zu ersehen ist, nicht zu erwarten, daß 
dieser Bedingung entsprochen werden konnte. 

Für die Überführung der Lichtstrahlen vom Bilde zum Auge hatten wir die 
Bedingung gestellt, daß eine zweimalige Reflexion des Hauptstrahles ohne Änderung 
der Einfallsebene stattfinden müsse. Dieser Bedingung entsprechen die sämtlichen in 
Fig. 6 zusammengestellten Anordnungen I bis VIII. Sie unterscheiden sich voneinander 
nur dadurch, daß jeder der beiden Punkte R und T, in denen der Achsenstrahl durch 
Spiegelung aus der einen Richtung F, S in die andere S 4, übergeführt wird, ab- 
wechselnd vor oder hinter oder in den Schnittpunkt S gelegt ist. Hat man über die Lage 
der beiden Punkte ۶ und T verfügt, so läßt sich nach dem Reflexionsgesetz die Lage 
der beiden spiegelnden Flächen sofort angeben. So entatehen im ganzen acht ver- 
schiedene Arten der Ausführung für unseren Winkelspiegel. Der Fall, daß beide 
Spiegel durch den Punkt S hindurchgehen, wie er in der oben besprochenen Fig. 4 
verwirklicht ist, kommt für die vorliegende Zusammenstellung nicht in Betracht, da 
in diesem Falle der Hauptstrahl bei dem Übergange von der einen Fläche zur anderen 
seine Einfallsebene ändert. 

Für die Konstruktion des Winkelspiegels wollen yir jetzt, um dauernd gute 
Spiegelbilder zu erhalten, von vornherein auf Metall- und versilberte Glasspiegel ver- 
zichten. Wir benutzen Glasprismen mit gut planpolierten Spiegelflächen und nehmen 


nn — Sei E - - 


!) Siehe C. Pulfrich, Stereoskopisches Sehen und Messen. Jena 1911. S. 18. 
?) Mau sehe auch den Prospekt Mess 174. S. 4. 
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versilberte Flächen nur da, wo keine Totalreflexion möglich ist. Des weiteren wollen 
wir die Bedingung stellen, daß nur solche Glasprismen zur Verwendung gelangen, 
die aus einem Stück Glas bestehen. Das trifft nur zu bei den Anordnungen I und II 
in Fig. 6. Alle anderen Prismen müssen aus je zwei Stücken zusammengesetzt werden 
und sind schon allein deshalb im Nachteil gegen I und II. Bei VII und VIII bedeutet 
die eine der beiden spiegelnden Flächen eine halbdurchsichtige Silberschicht, die in 
dem einen Falle vor, in dem anderen nach den beiden Reflexionen durchstrahlt wird. 








| NFA 





“D 


Fig. 6. 


Von den in Fig. 6 angegebenen acht Anordnungen bleiben somit nur die beiden 
Prismen I und II übrig, und da auch Prisma II wegen des viel kleineren Bildwinkels 
dem Prisma I unterlegen ist (im einzelnen siehe weiter unten), so kommt für die 
definitive Konstruktion des Winkelspiegels nur noch das Prisma I in Frage. 


4. Die speziellen Eigenschaften des Glasprismas. 


In Fig. 7 betrachten wir ein Prisma I für den beliebig gewählten Ablenkungs- 
winkel ¢. Wir nehmen die beiden Punkte FÊ und T ebenfalls beliebig an und erhalten 
durch Halbieren der Basiswinkel 7 und 8 in dem Dreieck RS T die beiden spiegelnden 
Flächen S, und S, mit dem Scheitel in B. Der Winkel 8, den die beiden Spiegel 
miteinander bilden, ist somit gleich 180? — ọ/2. Für die beiden anderen Flächen A D 
und DC wählen wir eine solche Richtung, daß der Achsenstrahl normal durch sie 
hindurchgeht. Es ist dann ó = og, und wir können weiter schließen, daß a + y =. 
180? — 9/2 = B ist. 

Unser Prisma hat die Wirkung einer planparallelen Glasplatte. Man sieht das anr 
besten und erhält sofort eine Übersicht über den Strahlengang und die Strahlen- 
begrenzung in dem Prisma, wenn man das Prisma zweimal hintereinander um die spiegelnden 
Flächen herumklappt, zuerst um AB und dann um BC" (siehe Fig. 8). Für die Ecken 
der Spiegelbild-Prismen wählen wir die gleichen Buchstaben und unterscheiden durch 
einfache und doppelte Strichelung. Wir erhalten so eine planparallele Glasplatte 
(C' D" /] AD), und die Begrenzung des Bildwinkels im Innern des Prismas ist gegeben 
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durch die beiden Randstrahlen OC für den linken Rand und O B E" für den rechten 
Rand. Tragen wir auf CD die Strecke CE — C' E" ab, verbinden P mit E und 7 
mit C, so ist auch der Strahlengang in dem Prisma nach allen Richtungen festgelegt. 

Das Glasprisma hat leider einen Nachteil, den ich gern vermieden gesehen 
hätte, der aber nieht so schwer wiegt, daß man deshalb das Glasprisma aufgeben 
sollte. Solange nämlich das betrachtete Objekt sich in großer Entfernung befindet, 
übt der schräge Durchblick durch eine planparallele Glasplatte keinen Einfluß auf 
das Bild aus. In unserem Falle aber betrachten wir durch die Glasplatte ein in ihrer 
Nähe befindliches ausgedehntes Bild, und wir erhalten daher eine mit der Dicke 


der Glasplatte und dem schrägen Durchblick immer mehr zunehmende Farben- 
zerstreuung. 





Fig. 7. Fig. 8. 


Diese Farbenzerstreuung, wie sie übrigens auch bei dem Brewsterschen Linsen- 
Stereoskop infolge der exzentrischen Durchsicht durch die Linsen stattfindet, ist bis 
zu einer Winkelabweichung von der Achse im Betrage von 25° nur gering; sie wird 
daher auch nur bei einiger Aufmerksamkeit gesehen. Bei senkrechtem Durchblick 
durch die Glasplatte ist das Bild vollständig farblos, und wir wollen daher bei der 
Konstruktion des Prismas Wert darauf legen, daß man die Mitte des Bildes immer senk- 
recht durch die Glasplatte hindurch zu sehen bekommt, und ferner darauf, daß die Strahlen- 
begrenzung durch das Prisma links und rechts von dem Achsenstrahl in dem gleichen, 
möglichst grofsen Winkelabstand (p' = p in Fig. 8) erfolgt. 


5. Symmetrisch gebaute Reflexionsprismen sind für unsere Aufgabe 
nicht verwendbar. 


Erleidet in einem Winkelspiegel der im Hauptschnitt verlaufende Strahl eine 
zweimalige Reflexion (allgemein eine gerade Anzahl von Reflexionen), so ist der 
Ablenkungswinkel unabhängig von der Drehung des Winkelspiegels um die Normale 
zum Hauptschnitt. Das ist eine für den Winkelspiegel wichtige und charakteristische 
Eigenschaft, die die Spiegel mit nur einer Reflexion, allgemein mit einer ungeraden 
Anzahl von Reflexionen nicht haben. Solche Winkelspiegel oder Prismen sind in der 
Regel symmetrisch gebaut und werden bekanntlich in der Geodäsie zum Abstecken 
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Z. B. von rechten Winkeln und im Fernrohrbau als Reflexionsprismen benutzt. Sehen 
wir uns zunächst einmal diese Prismen daraufhin an, wie groß der mit ihnen erreich- 
bare Bildwinkel ist. 

Von den beiden in Fig.9 angegebenen Prismen dieser Art bedeuten I das so- 
genannte Wollastonsche und II das sogenannte Gouliersche Reflexionsprisma; das 
letztere wird auch oft nur Pentaprisma genannt. Jedes Prisma ist symmetrisch in 
bezug auf die Diagonale BD. In den beiden Figuren I und II sind die Punkte O 
‚und Q so gelegt, daß die Randstrahlen links und rechts gleichen Winkelabstand 
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Fig. ۰ 


(4 = p) vom Achsenstrahl erhalten. Das tritt für alle Prismen I, deren Ablenkungs- 
-winkel p zwischen O und 180? gelegen ist, ein, wenn BT = BR —!/ AB ist, und für 
alle Prismen II, deren Ablenkungswinkel zwischen 90? und 120? gelegen ist, wenn 
.0 und Q mit den Mitten der Flächen AD und CD zusammenfallen. 

Bei dem Prisma I ist somit jetzt wegen «7 = 9 — p/2 der Winkel a = y = ۶ 
= 90? — p/4, und wir erhalten für jeden zwischen 0° und 180° gelegenen Winkelwert p 
den Winkel u aus 

BG BG 
“= GTLoT 7 و6 و‎ )90 —o/4) + 2 RG tg (90° — 0/4) 


20 
1 


BT 
‘Hieraus und unter Berücksichtigung des Brechungsindex des Glases n = sin v/sin u 
— 1,51 läßt sich der Bildwinkel 2v in Luft berechnen. 
Es ergibt sich für Prisma I und für = 90? aus 
tgu = - — 
3 tg 67,50 


u = 1952' und 2» = 23° ۰ 
Für das Prisma II in Fig. 9 und für p — 90? ergibt eine einfache Überlegung 


‚somit x = 80 20' und 2» = 25° 18' 
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In Fig.10 sind zwei weitere Prismen nach I und II für p = 120° abgebildet. 
Hier hat das Prisma I die besondere Eigenschaft a = y = 60? und 9 = à = p = 120°. 
Alle 4 Seiten sind unter sich gleich, und es ist DE = ۸40 = BT und DO = 2 AO. 
Wir erhalten hier für Prisma I: 


— — M IB — 10954! — 820 10' 
8u = ze T gy3’ also u = 10°54 und 2y = 38 10', 
und für Prisma II: 
tgu = — somit u = 8?18' und 2» = 24°56'. 


Wie man sieht, findet bei der Anordnung II mit der Vergrósserung des Ab- 
lenkungswinkels p von 90? auf 120? eine geringe Abnahme des Bildwinkels 2 v (von 
25? 18' auf 24° 56", bei der Anordnung I dagegen eine nicht unerhebliche Zunahme 


N ۱ d 
or یام‎ dog 





p! 





Fig. 10. 


des Winkels (von 23° 50' auf 33° 10") statt. Prisma II scheidet somit von jetzt an 
aus unseren Überlegungen aus, und wir wollen uns nur noch mit dem Prisma I 
befassen. l 
Zunächst wollen wir untersuchen, welche Steigerung von 2 v für das Prisma I 
durch eine weitere Vergrößerung des Winkels a noch zu erwarten ist. 
Für p = 135° ergibt sich 
u = 12° DÉI und 2v = 38° ۲, 


Für — 151? fällt in Fig. 10, I der Punkt E mit D zusammen, und wir erhalten: 
u = 14? 28' und 2 y = 440 ۰ 
Lassen wir p noch weiter wachsen, so findet jetzt eine Verminderung des nutz- 
baren Winkels # dadurch statt, daß der Punkt E zwischen O und D zu liegen kommt. 
Für p = 180? endlich gehen die beiden Flächen AD und DC in eine einzige 
über (siehe Fig. 11), und wir erhalten aus tg u = و‎ 
u = 18996' und 2, = 0۰ 
Wie bereits oben erwühnt, ist es nicht unsere Absicht, von dem Ablenkungs- 
winkel p = 120? allzusehr abzuweichen. Das bedeutet aber, daß wir mit symmetrischen 
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Prismen selbst unter Verwendung eines Glases von 
höherer Lichtbrechung als 1,51 nicht viel mehr 
als 35° Bildwinkel in Luft erreichen können. Es 
fragt sich daher, ob und wie man durch Ver- 
änderung der Konstruktion des Reflexionsprismas 
den Bildwinkel auf den gewünschten Betrag von 
45? bringen kann. 

An die Symmetrie des Prismas sind wir nicht 
gebunden. Diese Eigenschaft des Prismas ist für 
das Abstecken eines Winkels nach rechts und nach 
links wichtig, denn nur dadurch ist es möglich, 
das Prisma durch einfaches Drehen um die Vertikal- 
achse ohne Einschränkung des Winkelwertes 2v 
auch in umgekehrter Richtung des mittleren Fig. 11. 

Strahles zu benutzen. Aber in unserem Falle 

(Fig. 5) sehen wir immer nur von einer Seite in das Prisma hinein, und wir wollen 
uns daher überlegen, welchen Gewinn wir aus der Preisgabe der Symmetrie des 
Prismas für den Bildwinkel 2» erzielen kónnen. (SchluB folgt.) 





Ein Proportionalitätszirkel. 
Von 
Karl Schäfer in Stuttgart. 

Sind von einem sich bewegenden Punkte Schnelle!) und Beschleunigung für 
jeden Zeitpunkt gegeben, so ist es möglich, die Bahnkurve des Punktes näherungs- 
weise zu konstruieren. Nach der von Prof. R. Mehmke auf der Naturforscher- 
versammlung zu Kassel 1903 mitgeteilten Methode?) muß dabei das Dreieck, das 
gebildet wird aus den Vektoren: Schnelle, rückwärts angetragener Beschleunigung 
und Velozidentangente, affin verándert werden. Die immer wiederkehrende Aufgabe: 
Schnellen und Beschleunigungen der veränderlichen Dreiecke in einem beliebigen, 
aber während der ganzen Konstruktion sich gleichbleibenden Verhältnis zu teilen, 
ist ziemlich zeitraubend. Mit dem gewühnlichen käuflichen Proportionalitätszirkel ist 
es nun nicht möglich, jedes beliebige Verhältnis einer Strecke auf eine andere 
gegebene Strecke zu übertragen. Bei diesem muß der Zirkel noch um eine horizontale 
Achse um 180° gedreht werden, d. h. es stehen immer zwei A 
Spitzen des Zirkels auf dem Papier, während die beiden 
anderen in die Luft ragen. Mit dem nach meinen Angaben 
konstruierten Proportionalitätszirkel ist es nun möglich, jedes D 
beliebige Verhältnis ohne Drehen des Zirkels zu übertragen ç 
und damit auch die Mehmkesche Bahnkonstruktion rasch 
auszuführen. 

Dem Prinzip liegt folgender elementare Satz aus der Planimetrie zugrunde. 
Teilt man in einem Dreieck ABC die Seite AB durch Punkt D in einem beliebigen 
Verhältnis AD: DB, zieht durch D die Parallele zu AC, welche BC in X schneidet, 


X 
Fig. ۰ 


D Diesen Ausdruck hat F. Reuleaux eingeführt. 
3) Verhandlungen der Gesellschaft Deutscher Naturforscher, 75. Versammlung zu Kassel 1903, 
2. Teil, I. Hälfte, S. 11. 


348 SCHÄFER, PRoPORTIONALITATSZIRKEL. ZEITSCHRIFT FÜR |SSTRUMENTERKUNDE 











so wird durch den Schnittpunkt X die Seite CB auch in dem gleichen Verhältnis 
geteilt. 

AD:DB=CX:XB, 
ferner 

BD:BA= DX:AC. 

Ändert man nun die Gestalt des Dreiecks derart, daß AC und AB immer die- 
selbe Größe haben, d. h. läßt man B um A einen Kreis beschreiben, so ändert CB 
fortwährend seine Größe. Zieht man jedesmal durch D die Parallele zu AC, so wird 
CB immer in demselben Verhältnis geteilt. Die Strecke DX bleibt immer konstant, 


denn es ist 
RBD. AC 


DAC US 





Die drei Punkte C, X und B liegen immer in einer Geraden; denn die Lagen- 


änderung der Punkte D, B und X geschah so, daß immer die Gleichung besteht 


DX BD ۱ ; ۱ , 
"óc ^" 7F diese Beziehung tritt aber nur dann ein, wenn X Schnittpunkt ist 


zwischen CB und der mit AC durch D gezogenen Parallelen. 

Konstruiert man also einen Mechanismus derart, daß sich auf einem Zirkel- 
schenkel eine Gerade so bewegen läßt, daß sie immer dem anderen Zirkelschenkel 
parallel bleibt und auf eine bestimmte Lünge 
eingestellt werden kann, so läßt sich damit 
die Proportionalteilung ausführen. 

Fig. 2 zeigt einen solchen Zirkel, und zwar 
stellt die Zeichnung den auseinandergenom- 
menen Zirkel dar, um die einzelnen Teile 
deutlicher sichtbar zu machen. Beim Gebrauch 
ist die Schraube S, in die Öf- S 
nung M einzuschrauben. Die ۱ 
beiden  Zirkelschenkel, von [NSE 
denen einer (4 in Fig. 2) nach Fig. 3. 
dem Gelenk verbreitert und 
verlängert war, bestanden aus Messing. Die- 
selben mußten im Gelenk 0 durch eine Ring- 
einlage voneinander getrennt werden. Diese 
Ringeinlage mußte angebracht werden, damit 
bei völligem Zusammenlegen des Zirkels der 
Proportionalit&tseinsteller P zwischen beiden 
Schenkeln Platz finden konnte. Der Pro- 
portionalitätseinsteller umgibt klammerförmig 
den einen Schenkel B, an welchem er dann auch mittels der Schraube S, fest- 
gehalten werden kann (Fig. 2 und.3). Auf diesem Einsteller ist die Teilerstange T 
angebracht. Es ist dies der parallel zum Zirkelschenkel A verschiebbare Teil des 
Apparates. Diese Teilerstange mußte drei Bedingungen genügen. 

1. Die Länge vom Proportionalitätsteiler bis zum Zeichenpapier muß veränder- 
lich sein und der einmal eingestellte Abschnitt festgehalten werden können. 

2. Die Teilerstange muß dem festen Zirkelschenkel A stets parallel bleiben. 

3. Die Spitze der Teilerstange muß mit der Spitze des festen und derjenigen 
des freien Zirkelschenkels B in einer Geraden liegen, wenn alle drei Spitzen auf der 
Papierebene ruhen. 





S — 


-—— 
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Die Möglichkeit einer Mitfübrung der Teilerstange mit dem Proportionalitäts- 
teiler wird hergestellt durch die Schraube S,, welche den Paralleleinsteller St und 
den Proportionalit&tseinsteller P verbindet.  Ersterer umgibt die Teilerstange T 
klammerfórmig (Fig. 4). Diese selbst ist geschlitzt und kann so auf 8, 
verschiedene Abschnitte eingestellt werden. Der bei jedem Verhältnis “s T 
bestimmte Abschnitt kann dureh die Sehraube S, festgehalten werden. Kos iss 

Es muß hierbei die Schraube S, auch in einer Geraden liegen 
mit dem Zirkelgelenk und der Spitze der Zirkelstange P. 

Die Parallelführung geschieht mittels Nürnberger Scheren (Fig. 2) Um eine 
möglichst große Bewegungsfreiheit zu haben, ist die eine der beiden Scheren unter- 
teilt. Die eine Schere konnte bei C unmittelbar auf die Teilerstange befestigt werden. 
Um einerseits die andere Schere in einer parallelen Ebene zur ersten Schere führen 
zu können, und um andererseits die Möglichkeit zu haben, mit dem Paralleleinsteller ۶ 
über D hinausgehen zu können, mußte zwischen der oberen Schere und der Teiler- 
stange bei D ein kurzes Säulchen angebracht werden. Dementsprechend waren 
natürlich auch bei E und F solche Säulchen nötig. Die Scheren sind ` 


Fig. 4. 


0 . . ABT 
aus Neusilber, deren Gelenke aus eingelassenen Kupfernieten bestehen. "ng 
i i ۱ e è e aag 
Die Zirkelspitzen sind eingeschraubt und aus Stahl. Sie sind ۸۸ 1 
. : . TE i AA 
so angeordnet, daß die Spitze der Zirkelstange B, die immer in der Jet: T 





Mitte verläuft, gerade ist, während die anderen nach einwürts gebogen 
verlaufen, so daß in der Nullstellung alle drei möglichst auf einen Fig. 5. 
Punkt zulaufen (Fig. 5). 

Dieser Zirkel wird vertikal gehandhabt. Die Einstellung geschieht folgender- 
maßen. Soll ein beliebiges Verhältnis AD: DB übertragen werden (Fig. 1), so stelle 
man die Spitze der Zirkelstange A auf A, die der andern B auf B. Die Schrauben 
S, und S, sind gelöst (Schraube S, bleibt ein für allemal fest), so daß jede Bewegung 
der Teilerstange parallel der festen Zirkelstange möglich ist. Nachdem die Spitze 
der Teilerstange T auf D gesetzt ist, werden die Schrauben S, und S, angezogen. 
Nun kann der Verhültniszirkel auf jede beliebige Strecke übertragen werden; denn 
dureh S4, wird der der Strecke DX entsprechende Abschnitt festgehalten, während 
S, die dem Verhältnis AD: DB entsprechende Einteilung unveründerlich macht. Der 
Schenkel B kann nach beiden Seiten des Schenkels A gedreht werden. 

Wie schon in der Einleitung bemerkt, führte mich eine vergleichende Unter- 
suchung der verschiedenen näherungsweisen Bahnkonstruktionen, die ich auf Anregung 
von Herrn Prof. Mehmke ausführte, auf das Bedürfnis eines derartigen Instrumentes. 
Um nun die nützliche Anwendung gerade bei der näherungsweisen Bahnkonstruktiou 


«nach Prof. Mehmke zu zeigen, möchte ich in kurzen Zügen seine Methode ausein- 


andersetzen. Über das Nähere, vor allem über die mathematischen Beweisführungen 
möchte ich auf eine demnächst von mir erscheinende Arbeit in der Zeitschrift fur 
Mathematik und Physik hinweisen. 

Sind in einem bestimmten Zeitmoment Schnelle und Beschleunigung nach Größe 
und Richtung gegeben, so trägt man letztere rückwärts an die Schnelle an. Die 
Schnelle sei = AB, die Beschleunigung = B'A (Fig. 6). Teile AB und A B' in einem 
beliebigen, aber gleichen Verhältnis von A aus, daß die Teilstrecke AD möglichst 
klein wird. Zieht man durch D die Parallele DF zu BE, so ist DF die neue Schnelle. 
B'B: BF ist wieder dasselbe Verhältnis wie das anfänglich angenommene. Nun trägt 
ınan wieder an DF in D die Beschleunigung rückwärts an und verfährt wie das 
erstemal. Da es sich dabei immer wieder um die Teilung in demselben Verhältnis 
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handelt, so wird durch den oben beschriebenen Zirkel die Arbeit wesentlich er- 
leichtert. 

Ist das Verhältnis AD: DB nicht zu klein, so kann auch der Endpunkt F der 
nächsten Schnelle sofort mit Hilfe des von mir in obiger Arbeit erscheinenden Appa- 
rates aufgezeichnet werden. 

Eine zweite Annäherungsmethode wird von Prof. Mehmke in seinen Vorlesungen 
über analytische Mechanik mitgeteilt. Bei dieser Methode kann der Proportionalitäts- 
zirkel noch vorteilhafter angewandt werden, da er das Ziehen vieler Linien erspart. 
Doch möchte ich darauf nicht näher ein- 
gehen, sondern mich mit dem einen Bei- 
spiel begnügen und im übrigen auf meine 
oben angekündigte Arbeit verweisen. 

Ein zweiter Apparat, der demselben 
Zweck dienen soll, aber in horizontaler 


Mg 





Fig. 6. Fig. 7. 


Ebene geführt wird, ist durch Fig. 7 dargestellt. Die Parallelführung geschieht hier 
in einfacher Weise durch Parallelogramme, wie sie ja schon früher zur Parallelführung 
verwendet worden sind. Beide Parallelogramme wurden übereinander angebracht, 
weil sich die mechanische Ausführung auf diese Art stabiler gestalten ließ. Das 
beiden Parallelogrammen gemeinsame Stück MN hätte ja auch durch Verkleinern 
der langen Parallelogrammseiten so angebracht werden kónnen, daf es bei der Be- 
wegung des Zirkels bald zwischen der Teilstange T und der Zirkelstange A sich 
bewegt hätte, bald aber (beim Zusammenrücken von P gegen A) außerhalb der von 
diesen Stangen begrenzten Fläche gekommen wäre. Dabei hätte man eine Lage zu 
passieren, in der OP und MN oder QR und MN in eine Gerade gefallen wären, 
d. h. das eine Parallelogramm hätte den Grenzfall einer Geraden angenommen. Um 
diesen Fall auszuschalten, hielt ich es für zweckmäßig, die Anordnung 80 zu treffen, 
wie sie die Abbildung zeigt. Das gemeinsame Stück MN ist stets außerhalb des 
Winkels BCA. Damit die Spitze von T einen möglichst großen Teil dieses Winkels 
bestreichen kann, wurden die Parallelogrammseiten so lang gewählt. Die Parallel- 
führung hätte auch wie bei dem zuerst beschriebenen Zirkel durch Nürnberger 
Scheren ausgeführt werden Können. 

Da bei diesem Apparat der Schlitz der Teilerstange in der Mitte ist, so mußten 
die Säulchenbefestigungen der Parallelogramme auf kleinen Vorsprüngen gemacht 
werden. Die Verlängerung der festen Zirkelstange A geschieht hier zweckmäßiger 
über die Spitze hinaus. Die freie Zirkelstange B kann jetzt nur noch bis zum An- 
schlag an der festen Zirkelstange A gedreht werden. Eine kleine Änderung bestand 
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auch darin, daß die Nadel der Teilerstange in der Richtung senkrecht zur Zeichen- 
ebene beweglich war, um bei der Bewegung ein Ritzen auf dem Papier zu verhindern. 
Die Form der Nadeln ist am besten aus der Abbildung ersichtlich (Fig. 8). Damit 
das Ganze bequem in einer horizontalen Ebene geführt werden 
kann, wurde beim Gelenk C der Zirkelstangen noch eine Stütze 
angebracht!). 





T A 
Diese zweite Ausführung verfolgt den doppelten Zweck: B 
1. Die beim ersten Apparat (in vertikaler Ebene) oft un- 
angenehme schiefe Stellung der Spitzen zum Zeichenpapier soll hier Fig. 8. 


vermieden werden; 

2. kónnen mit diesem Apparat auch affine Transformationen ausgeführt werden; 
er ist ein „Affinitor“. | 

Dadurch, daß es hier möglich ist, alle drei Spitzen auf der Zeichenebene zu 
führen, auch wenn sie nicht in gerader Linie sind (was beim ersten Instrument 
unmöglich ist, da bei ihm entweder alle drei C 
Spitzen in der Zeichenebene in gerader Linie 
liegen, oder die Spitze der Teilerstange in 
der Luft ist), erhalten wir ein Dreieck, dessen 
drei Ecken die drei Spitzen des Zirkels sind, 
die dann auf dem Papier aufliegen. Bei jeder 
Veründerung der Stellung des Zirkels wird 
dieses Dreieck affin verändert. 

‘In Fig. 9 sei CB der feste, CA der freie 
Zirkelschenkel. EX ist die Teilerstange, und 
zwar ist dieselbe so eingestellt, daß die Spitze X 
nicht in gerader Linie liegt mit den Spitzen B 
und A (siehe auch Fig. 7); dann bilden die 
drei Zirkelspitzen die Eckpunkte des stark 
ausgezogenen Dreiecks. Wird nun CB: fest- 
gehalten, während CA bewegt wird, so beschreiben A und E Kreisbogen nach A 
und EI E'X' bleibt parallel E X. Nun bilden die drei Zirkelspitzen die Eckpunkte 
des Dreiecks A B X'. Dieses neue Dreieck ist affin zu dem ursprünglichen ۰ 

Wir setzen in Vektorbezeichnung: 





Fig. 9. 


AB—u, AC=AC=v, AB =v, 
-> — — چ‎ 
ED = EI DI = AE = Ai EI, 
DX DE 
Nun sei 
ED DX = EI Di DX EEN 
۸48: ۳ = A Bid = 40: 41 = ACIAE = 1: 
Dann wird 
— چ‎ —» — 
AX — AD--DX = uu-- AED 
= 11 + ۸ ۸ 0 و‎ 
AX=-AÄAD+DX = uw + 
= AH +۸ ۷ 


!) Der Zirkel befindet sich in der Lehrmittelsammlung des mathematischen Instituts der Kgl. 
Technischen Hochschule in Stuttgart. 
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Die Punkte X und X' lassen sich also linear ausdrücken in Koordinaten von 4, B, C 


bzw. A', B, C; somit müssen A X A B und ^ X' A'B affin sein. Der spezielle Fall 
gewöhnlich veränderlicher Transformation würde sich ergeben, wenn D X nicht kon- 
stant bliebe, sondern sich in demselben Verhältnis änderte wie u zu ۰ 


Stuttgart, Math. Institut der Kgl. Techn. Hochschule, Februar 1912. 


Stativ für Ablesefernrohre. 


Von 
F. Göpel. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Auf einen aus Fachkreisen geäußerten Wunsch gebe ich nachfolgend Abbildungen 
und Beschreibung eines von mir konstruierten Statives für Ablesefernrohre, welches 
in Einzelheiten von den bis- 
her üblichen Formen ab- 
weicht. 

Das Stativ (Fig. 1) trägt 
die Einrichtungen für grobe 
und feine Bewegung in Azi- 
ınut und Höhe. Die grobe 
Bewegung nach Azimut und 
Höhe ist durch die konzen- 
trischen Rohre 7, und AR, ۰ 
geben, welche in dem Ring r 
und dem Rand des Bodens 5, 
Führung haben. و‎ trägt die 
Fernrohrlagerung und kann 
mittels Griffes G, beliebig ge- 
hoben und gedrelit werden; 
die Mutter G, dient zur Fest- 
stellung von A, in beliebiger 
Stellung. Um beim Öffnen 
von 6G, ein rasches Sinken 
des Fernrohres oder bei Un- 
achtsamkeit ein Aufschlagen 
desselben zu verhindern, ist 
auch R, unten durch einen 
Boden ^, verschlossen. Da Pz 
infolgedessen bei Abwärts- 


Druekkolben wirken muß, 
findet das Absinken nur in 
dem Mafe statt, in welchem 
die Luft durch eine feine 
Bohrung im Deckel b, ent- 
weichen kann. Beim Empor- 
ziehen des Fernrohres erlaubt 
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bewegung des Fernrohres als ` 
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Über eine zweckmäßige Einrichtung bei Präzisions-Pendeluhren. 


Von 
Dr. Erich Redlich in Kiel. 


Die Notwendigkeit, möglichst genau gehende Pendeluhren zu besitzen, die 
allzuhäufige Zeitbestimmungen ersparen, hat neben größter Sorgfalt bei der Anfertigung 
zu gewissen Einrichtungen geführt, die einen gleichmäßigen Gang gewährleisten sollen, 
so namentlich den luftdichten Abschluß der Uhr, der den Einfluß der barometrischen 
Variation auf den Gang ausschließt. 

Dem Einfluß der Temperatur sucht man in neuerer Zeit außer durch Anbringung 
einer Kompensation durch Wahl eines Pendels aus Material von möglichst geringem 
Ausdehnungskoeffizienten zu begegnen, andrerseits stellt man die Uhren in Kellern 
auf, in denen sich kein täglicher Gang der Temperatur zeigt, und man hat dadurch 
erreicht, daß die Gänge unserer Präzisionsuhren nur noch mit einer jährlichen Variation 
behaftet sind. Auch diese versuchte man dadurch auszuschalten, daß man den Uhr- 
raum mit einem automatisch regulierten Ofen versah, der den Raum ständig auf 
bestimmter Temperatur, etwa 15? C, hielt. Die Resultate, welche man mit dieser 
Einrichtung erzielte, haben jedoch wenig befriedigt, sei es, daß der Wechsel der 
Temperatur oder auftretende Schichtungen der Luft im Uhrraume die Uhren nicht 
günstig beeinflußte; der jährliche Gang verschwand zwar, doch traten dafür geringe, 
aber ganz unkontrollierbare Schwankungen auf, die vielleicht noch unangenehmer 
waren. 

Es soll deshalb hier eine Einrichtung beschrieben werden, die eine absolut 
gleichmäßige Temperatur gewährleistet, und die darauf beruht, daß man die Uhr ganz 
mit Schmelzwasser umgibt. Es ist das so gedacht, daß die Uhr in einem Glaszylinder 
luftdicht eingebaut ist, der in üblicher Weise in einem starken Gestell an der Wand 
hängt; die Dichtung ist im allgemeinen nicht besonders schwierig. Diesen Zylinder 
soll nun ein zweiter, größerer konzentrisch so umschließen, daß die obere Kuppel 
noch um ein Dezimeter überragt wird; oben soll dieser Zylinder ganz offen sein, 
unten besitzt er einen Hahn zum Ablassen des Wassers. Die Arme des Metallkonsols, 
welches die Uhr trägt, müssen wasserdicht durch Öffnungen im Außenzylinder hin- 
durchgehen; besser noch wäre es, wenn die Konsolarme von einem besonderen Glas- 
mantel umgeben wären, welcher einerseits an einer Öffnung des Außenzylinders 
anderseits an der tragenden Wand wasserdicht befestigt ist. Nun wird der ganze 
Hohlraum zwischen den beiden Zylindern mit Eis ausgefüllt. Ist die Aufstellung der 
Uhr nicht gerade bei der Temperatur von 0? bewerkstelligt worden, so wird wenigstens 
nach einiger Zeit die Uhr in einen thermischen Gleichgewichtszustand kommen, 
wofern das Schmelzwasser durch den Hahn unten immer rechtzeitig abgelassen und 
dureh neue Eisstücke ersetzt wird, die oben aufgefüllt werden. 

Um allzugroßem Eisverbrauch vorzubeugen, wird man die Uhr im Eiskeller 
aufstellen und außerdem den großen Zylinder durch schlechte Würmeleiter vor 
Wärmezufuhr von außen schützen. Zu bemerken ist noch, daß Drähte, die von außen 
zur Uhr gehen, sei es, um das Aufziehen elektrisch zu besorgen oder um Sekunden- 
uhren zu treiben, zweckmäßig eine größere Strecke innerhalb des mit Eis erfüllten 
Raumes geführt werden, um einen Wärmefluß im Innern der Uhr zu verhindern. 
Jedenfalls erhült man so eine Uhr, deren Gang vom Barometerstand und von der 


Temperatur unabhängig ist. 
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Es werden also die einzelnen Winkel nicht repetiert, sondern nur einfach gemessen, dagegen 
die Winkel sogleich addiert; dabei ist wie beim Hängekompaß von einer Polygonseite der 
feineren Theodolitmessung auszugehen, deren Richtungswinkel am Horizontalkreis als Anfangs- 
zahl eingestellt wird. Wenn (was in einer alten Strecke vorkommt) nur ein einziger Anhalte- 
punkt da ist, so kann man die Bussolennadel des Instruments benutzen, indem diese auf 
den Deklinationsbetrag eingestellt wird. 

Die Pfriemen sollen in der Kohle oder im Nebengestein noch fester sitzen als in der 
Zimmerung oder in Fugen des Backsteinmauerwerks, das Instrument mit seiner Halte- 
vorrichtung am Pfriemen fester und unveründerlicher sein als auf dem Stativ oder einer 
gewöhnlichen Holzspreize. 

Der Verf. ist gegenwärtig damit beschäftigt, im Verein mit Hildebrand ein auf dem 
Prinzip des Hängetheodolits beruhendes Grubeninstrument auch für Prü:isionsmessungen zu 
konstruieren. Hammer. 


Bathyrhéométre enregistreur. 
Vo» Y. Delage. Compt. rend. 154. S. 951. 1912. 


Jeder, der die See liebt und Sinn hat für die hohe Schönheit und Großartigkeit der 
Vorgünge, welche in dem nimmer ruhenden, ewig sich verjüngenden Weltmeere sich ab- 
spielen, wird mit Freude und Genugtuung bemerkt haben, daß auch die so überaus schwierige 
physikalische Erforschung des Ozeans von immer weiteren Kreisen Berufener als wichtig 
und notwendig angesehen und gefórdert wird. 

Auch die Zoologen erkannten, daß sie ohne eine solche nicht recht vorwärts kommen 
können; das zeigt schon die erfinderische Tätigkeit des Herrn Fridtjof Nansen, und das 
beweist aufs neue die von Herrn Yves Delage unternommene Konstruktion eines Instru- 
ments zur Bestimmung der Richtung und Geschwindigkeit der Strómungen nahe dem Meeres- 
boden. Sehen wir zu, wie Herr Delage die Aufgabe löste. 

Sein Apparat besteht zunächst aus einer kupfernen Hohlkugel (Fig. 1) von 50 c» Durch- 
messer. Ihre mittlere Dichtigkeit, einschließlich der in ihr angebrachten Instrumente, ist 
geringer als die des Seewassers; sie 
hat also Auftrieb. Unten ist sie mit 
einem Stiele 7, bestehend aus einer 
kupfernen Róhre, starr verbunden. 
Die beiden gemeinsame Achse nennen 
wir die Hauptachse. Der Stiel ist an 
seinem unteren Ende durch einen 
kardanischen Ring mit einer schlitten- 
förmigen Basis 7r verbunden. 

Unter der Einwirkung einer 

Fig. 1. Strömung wird die Hauptachse ein- 

mal eine Neigung gegen die Senk- 

rechte annehmen, welche je nach deren Stärke größer oder geringer sein wird. Außerdem 

wird die senkrechte Projektion der Hauptachse auf die Horizontale mit der Längsachse des 

Schlittens einen Winkel bilden, den wir als Drehungswinkel bezeichnen wollen. Die Größe 
dieses hängt augenscheinlich von der Richtung des Stroms in bezug auf den Schlitten ab. 

Denkt man sich im Innern der Kugel ein nach allen Richtungen drehbares Pendel 
über einer Hohlkalotte aufgehängt, so ist ersichtlich, daß die Spitze des Pendels bei einer 
Strömung von beliebiger Richtung und Stärke sich einem bestimmten Punkte der Kalotte 
gegenüber stellen wird. Und das wird sich bei einer gleichgerichteten, gleichstarken 
Strömung stets wiederholen müssen, wenn der Auftrieb und der Reibungswiderstand der 
Kugel unverändert bleibt. 

Die skizzierte Einrichtung zu einem registrierenden Apparat auszubilden, bietet große 
Schwierigkeiten. | 





` mme. 


s en یج‎ des. Hah — d factam eve 


In seinant ی مدا‎ o er. — y die Plo A Jedi. 
enn, déchitéckigen. Rahmen EUM ‘Das. Gewicht A rim Se — 





= cR eios: SE KE dise sen — we Son seiten I due Esene — 


WE wee PRA 7 à $ 2 y 


t : Aba, "der ‚Neigungswi ube dorch. ie نک از مور‎ 


a den Zeitpaunk, durch. die gugehürigg Abazisde. gie ام‎ der ‚Neigung der 


— mit. ‚der‘ der Längsachse zusummenfält. ` 


Yr reien EN 






a mate و‎ a de Vente —— teen. ue — — mie 





gie dure dichos; pun des n ne ee —— wird: NER — 


Hanjtactan. erkennen. Jassen i Dot: JRegistüorbogen: wind: dian 2 engt ven. haben, | guf 
Seine Nuit und seine Mittellinie. dem یت ون اطخ‎ M — ders 







— 


| | Der. Rahmen. isk anferdem ger Träger der. RA n EY. 
decken Selong: der deut. — wd iw va و ی‎ Beo 


















R 
3ک‎ 
i 


D 
- t 


— 


e 


"A — — RS wird) di aus eoram: هن‎ SE Yo dureh n seine 


2 


erg 


—— مرو * der Gnsehächeneerömung. dax‏ زا Versuche, He Gesohwin id‏ مک 








zu | beso mnmien, haben ® ds ba: den h Kersuchei i ini Dortmund Fma: Ee — * nur ی‎ 
2 Resuitalen giba ER SEES GE en 











۱ Ee g iria. TS dai SE dein 


der Pudel beins gleicheiäßige اما‎ Beie AC a E? tege kirl ge. T 
— en. die P "endullage auf der‘ alte, welche: ie inr. Moment ahir Ayuda f dine Aut dem 
SER ee war — ein تیا‎ dieitur sicht z m Bip eun 


1 


X CR 


1 
e " 










Ki 
" 
LA 
— زد‎ 











D Kn ruso cd iion SCH gear SE Se و‎ dic. 









“Anek bet ihr, wird: ‚sich, gie Wahrheit des Bprples ی‎ zeg? héleinander: ‚wohnen. 2 d 


ie: هام8‎ dosk. barî i in Damme eller sihi ns Sachen — 







D WI dl A 
wf A ^ D 
م‎ " WWW "MA n^ 
x léi Ried Af A2 AN T "TM 
12-7 du Rl , M joel Arm 
` e £49 PAP UNUL AAN 
٩4ام‎ 1H Ma Mr u Mu 
۳۰ EN YAT ; CATR AN 8 1 
Pu ESAS DEIR a A Sg 
MA A v NIE HEAT 7 ive f nit 
Cine éi ZER dt: af? 1 
۴ — ا ا ا‎ rin a 
Y. id ef [SPA TT — 9 VM 
Der" voor کر ,جر‎ I. «t E e SI 
ا‎ - D - —X + e ZA P ry 
Dax تمحز‎ K LED : $$ th irs 
ai TER i LE 8 
~ A à 7 
V ` 


360 Rererarte. ZEITSCHRIFT FÜR INSTRUMENTENKUNDE. 


— — — — == 





Die Eigenschaft des Apparats, daß alle leicht verletzlichen Teile der Einwirkung des 
Seewassers völlig entzogen sind, sichert ihm allein die besondere Aufmerksamkeit der 
Fachmänner. 

Es bleibt zu erklären, wie durch die Bestimmung des Drehungswinkels das magne- 
tische Azimut gefunden wird. Diesem Zweck dient eine Magnetnadel, welche nach ein oder 
zwei Stunden durch ein Uhrwerk arretiert werden soll. 

Ich kann mir manche Verhältnisse denken, durch welche die Lageänderung eines 
schlittenförmigen Körpers auch nach Ablauf einer solchen Frist möglich ist und glaube, daß 
es gut sein würde — wenn eine Registrierung der Lage der Magnetnadel zu viel Schwierig- 
keiten macht — zum wenigsten eine zweite Magnetnadel vorzusehen, die etwa nach 20 Stunden 
zu arretieren wäre. i 

Das Auslegen denkt Herr Delage sich so: Zunächst soll ein Anker mit Kabel ver- 
senkt werden. Das Ende dieses wird mit dem einen Ende des Schlittens verbunden. An 
sein anderes Ende ist ein zweites Kabel gebunden. Durch Angehen der Maschine beim 
Auslegen soll das Ganze gut steif gesetzt und gehalten werden. Ist das geschehen, so wird 
ein zweiter Anker, an den das andere Ende des zuletzt genannten Kabels eingebunden 
wurde, geworfen. 

Man beabsichtigt, durch Angehen des Dampfers wührend dieser Operation die auf- 
rechte Lage des Schlittens und spüterhin seine Lage auf dem Grunde zu sichern. Nach den 
von mir gemachten Erfahrungen steht zu fürchten, daß diese Hoffnung sich nicht erfüllen, 
und daß der bewegliche Teil des Apparats leicht verletzt oder verloren werden wird. 

Denn, wenn man die Trossen undrehbar mit dem Schlitten verbindet, so tritt voraus- 
sichtlich Folgendes ein: Unter der Einwirkung der Zugkraft des Dampfers werden die 
Trossen gespannt. Ihre Kardeele erhalten die Neigung sich zu drehen. Der Seemann sagt: 
sie „drehen sich aus.“ Diese Drehung erfolgt mit großer Kraft. Der Schlitten muß ihr 
wenigstens teilweise folgen. Geschieht das, so ist es ein Zufall, wenn er in der gewünschten 
Lage den Boden berührt. Ist das nicht der Fall, so steht eine Verletzung der empfindlichen 
beweglichen Teile des Apparates zu erwarten. 

Stellt man die Verbindung durch Wirbel her, so wird diese Gefahr verringert, aber 
nicht beseitigt. Denn der Reibungswiderstand der einzelnen Teile der Wirbel ist ein großer; 
die Kraft, welche den Schlitten beim Herablassen in der gewünschten Lage zu erhalten 
bestrebt ist, besonders in strömendem Wasser, eine geringe. 

Nun, einige Vorversuche werden leicht erweisen, in welchem Maße diese Befürchtungen 
zutreffend sind. Zudem ist es nicht schwer, eine Methode des Auslegens anzugeben, welche 
frei von dem geäußerten Bedenken sein würde. 

Noch eine Bemerkung: Herr Delage meint, daß es „fast unmöglich“ sein würde, die 
Organe der Transmission und der Registrierung von Instrumenten mit Organen, welche 
durch die Wasserströmung in Bewegung gesetzt werden, gegen die Einwirkung von See- 
wasser zu schützen. Das ist nicht der Fall. Die Aufgabe ist zum wenigsten durch die von 
mir in Gemeinschaft mit der Firma A. Ott in Kempten ausgeführte Konstruktion des 
„Magnetflügels“ gelöst'). 

Eine größere Anzahl dieser Instrumente ist in etwas unwirtlichen Gegenden, z. B. in 
Turkestan, Indien, Südwest-Afrika, seit längerer Zeit in Gebrauch. Irgendwelche Klagen 
über mangelhaftes Funktionieren sind bis jetzt nicht eingelaufen. 

Es darf deswegen an dieser Stelle auf die mannigfachen Vorteile hingewiesen werden, 
welche eine magnetische Kuppelung bei der Konstruktion von Instrumenten bietet, bei denen 
leicht bewegliche und verletzliche Teile gegen das Eindringen von Seewasser oder Staub 
völlig geschützt werden sollen. Adolf Mensing. 


JV) s. diese Zeitschr. 81. S. 99. 1911. 
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Ein Spektrograph für ultrarote Strahlen. 
Von P.Lebedew 1t. Physikal. Zeitschr. 13. S. 465. 1912. 


Der Spektrograph ist zu dem Zwecke konstruiert worden, um aus der Kenntnis der 
ultraroten Absorptionsspektren Schlüsse auf den Bau der Moleküle und die Aggregatzustünde 
zu ziehen. Leider war es dem Verf. nicht mehr vergónnt, den Apparat bis in die letzten 
Einzelheiten durchzubilden. 

Der Spektralapparat ist auf einem breiten eisernen Grundkórper montiert. Der in 
einer Führung verschiebbare Hohlspiegel S wirft ein Bild des Nernstfadens N auf den Spalt A, 
der im Brennpunkt des Spiegels S, 
(f — 50 cm) steht. Die Rückseite der 
Steinsalzprismen P, und P, sind ver- 
silbert. Der Strahlengang ist aus der 
Figur ersichtlich. Die doppelte spek- 
trale Zerlegung dient dazu, Stórungen 
durch diffuses Licht zu beseitigen. 
Vor Feuchtigkeit werden die optischen 
Teile durch eine dicht 6 
Hülle geschützt. Die beiden Prismen 
sind durch eine Scharniervorrichtung 
miteinander verkoppelt und können 
gleichzeitig um denselben Betrag ge- 
dreht werden. 

Auf der photographischen Platte 
„1 soll das Licht der Glühlampe /, die 
Ablenkungen des Mikroradiometers R 
registrieren. Zu diesem Zwecke muß 
sich die Platte gleichförmig fort- 
bewegen und gleichzeitig müssen die Prismen um einen gewissen Betrag gedreht werden. 
Dies geschieht durch die Bewegung des Kolbens einer Ölpumpe. Wird der Kolben gehoben, 
so strömt Öl nach; läßt man ihn sinken, so verdrängt er das zähflüssige Öl durch eine Kapil- 
lare. von deren Weite die Schnelligkeit der Bewegung abhängt. Mit dem Kolben bewegt 
sich die photographische Platte erschütterungsfrei nach unten; durch einen Keil wird gleich- 
zeitig der Hebel H bewegt und das Prismenpaar gedreht. Vor dem Spalt M war noch ein 
rotierender Sektor projektiert, dessen Drehung automatisch bei eintretender Bewegung von 
4 eingeschaltet werden sollte. 

Der wesentliche Teil des ganzen Apparates ist das Vakuum-Mikroradiometer. Die durch 
das Vakuum bewirkte höhere Empfindlichkeit hat aber den großen Nachteil, daß bei dem 
Fehlen der Luftreibung durch kleine Erschütterungen des Gebäudes ein Pendeln des Mikro- 
meterrahmens eintritt. Die Bemühungen, Abhülfe zu schaffen, sind vergeblich gewesen, so 
daß die volle Empfindlichkeit des Apparates nur in erschütterungsfreien Räumen aus- 
zunutzen ist. A 


Ld 





Das reflexlose Ophthalmoskop von Gullstrand. 
Von M. Dufour. Journ. de phys. 2. S. 465. 1912. 


Die Darstellung Dufours schließt sich an eine Arbeit von Gullstrand!) an, und 
der Referent wird an geeigneten Stellen auf diese zurückgreifen. 

Nach der Ansicht des Referenten handelt es sich hier um die vollstündigste und am 
meisten svstematisch durchgebildete Lósung eines Problems, das vorher, wie Herr Gull- 
strand ausdrücklich hervorhebt, sowohl von Herrn H. Wolff als auch von Herrn W. Thorner 


!) A. Gullstrand, Die reflexlose Ophthalmoskopie. Arch. f. Augenheilkunde 68. S. 101. 1911. 
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mit Erfolg bearbeitet worden war. Es lag nämlich die Aufgabe vor, im Ophthalmoskop 
einen grofen Teil der Netzhaut ohne die stórenden Reflexe der bekanuten einfacheren Vor- 
kehrungen einmal mit variabler Vergrößerung und dann nötigenfalls auch binokular wieder- 
zugeben. 

Herr Gullstrand führt zur Bildung exakter Begriffe die Definition 06٩ ۵۸ 
ein, und zwar versteht er unter dem objektseitigen Strahlenraum eines Systems die Gesamt- 
heit der Strahlen, die gleichzeitig von der Eintrittspupille und von der Eintrittsluke durch- 
gelassen werden, also das ganze Raumgebiet, worin das System überhaupt optisch wirken 
kann. Dabei beachtet er auch noch den sonst beiseite gelassenen Fall, daß es sich um un- 
durchsichtige Zentralschirme handle. Es ist das also eine in doppeltem Sinne wertvolle 
Bereicherung der Begriffe der geometrischen Optik, da seit der grundlegenden Abbeschen 
Arbeit vom Jahre 18/1, wo zuerst zur Behandlung der Aperturfrage ein Strahlenraum 
gezeichnet wurde, weder diese Eigenschaft deutlich hervorgehoben noch eine Erweiterung 
auf den in der technischen Optik allerdings seltenen Fall undurchsichtiger Zentralschirme 
versucht wurde. Dem Strahlenraum entspricht auf der Bildseite ein StraMenraumbild in einem 
beliebigen Medium. 

Ganz im allgemeinen kann man bemerken, daß bei einem Ophthalmoskop von merk- 
lichem Bildfelde die Pupille des Beobachterauges in die des Patientenauges durch das 
Jeobachtungssystem abzubilden, und daß das vom Zeleuchtungssystem gelieferte Licht zur Vermeidung 
von Vignettierung am besten durch einen unbelegten Spiegel in das Patientenauge zu werfen 
ist. Als Lichtquelle dient ein Nernstkórper. Das besondere hier vorliegende Problem 
drückt Herr Gullstrand (5. 103) sehr präzis in einem Satze aus, dessen wichtigster Teil hier 
wiedergegeben sei: „es muß ein Teil des Augenhintergrundes, es darf aber kein Teil der 
„Hornhaut oder der Linse des untersuchten Auges auf einmal im Strahlenraum des 
„Beleuchtungssystems und in demjenigen des Beobachtungssystems gelegen sein“. 

Die störenden Reflexe kommen nun dadurch zustande, daß entweder die vordere 
Hornhautfläche oder eine der beiden Flächen der Kristall-Linse Strahlen der Lichtquelle in 
das Auge des Beobachters sendet. Soll das vermieden werden, so hat man tatsächlich die 
Lage nur zweier Strahlenräume zu studieren, nämlich die des Beleuchtungssystems und 
des ersten katadioptrischen Systems, wie es von der Hornhautfläche und den nächsten beiden 
Linsenöffnungen gebildet wird — die Strahlenräume der beiden andern katadioptrischen 
Systeme liegen innerhalb des ersten und brauchen nicht gesondert behandelt zu werden. 
Der Strahlenraum des Beleuchtungssystems umschließt nun den des ersten katadioptrischen 
Systems mantelförmig, und beide sondern in der Pupille des Patientenauges zwei konzentrische 
Kreise mit den Durchmessern von 6 und 2,4 mm aus. In diesem Falle muß also sicherlich 
das Bild der Lichtquelle den mittleren Kreis von 2,4 mm frei lassen, damit der Strahlenraum 
des Beleuchtungssystems und der des hauptsächlichen katadioptrischen Systems auseinander- 
fallen. Man muß das Bild der Lichtquelle aber noch ein wenig weiter, bis ganz an den Rand 
der Pupille des Patientenauges, rücken lassen, um einen Schleier zu vermeiden, der durch 
die diffus reflektierenden Medien der Hornhaut und der Kristall-Linse entstehen würde. wenn 
Teile davon gleichzeitig in dem Strahlenraum des Beobachtungs- und des Beleuchtungs- 
systems gelegen wären. Als Öffnungswinkel des reflexlosen Ophthalmoskops ergibt sich bei 
günstigsten Verhältnissen ein Betrag von etwa 31° ۰ 

Was die Einzelheiten angeht, so mögen sie an dem nebenstehenden Schema erläutert 
werden. Hier ist abcdef das Beleuchtungs-, yh das Beobachtungssystem. Die Licht-: 
quelle a (ein Nernstkórper) wird durch die aplanatische (asphürische) Linse ^ in gleicher 
Größe auf den Spalt © abgebildet, der seinerseits als Objekt für die zweite aplanatische 
Beleuchtungslinse e dient, die ihn nach der Spiegelung in / an dem Rande der Pupille des 
Patientenauges abbildet. / ist, wie auch aus der Zeichnung zu erkennen, eine dünne, in der 
Mitte nur 1,5 mm dicke Keilplatte, und zwar wählte Herr Gullstrand diese Form, um die 
bei einem unbelegten Planspiegel auftretenden beiden Reflexbilder zusammenfallen zu lassen. 
Die Beobachtung geschieht ohne Stórung durch die Keilplatte mit ihrem Winkel von 15' hin- 
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durch, und zwar entwirft zunächst die aplanatische Beobachtungslinse و‎ ein Bild des Augen- 
hintergrundes, das durch ein aus dem Objektiv 4 und einem Okular bestehendes Mikroskop 
betrachtet wird. Dabei bildet die Linse g die der Beobachterpupille konjugierte Öffnung des 
Objektivs 4 in der Mitte der Pupille des Patientenauges ab. Der Apparat bietet die Möglich- 
keit, Augen aller vorkommenden Refraktionen von + 18 bis — 30 dptr. zu untersuchen. Ist 
die Pupille des Patienten erweitert, so wird man ihre Mitte zur Beobachtung, ihren Rand 
zur Beleuchtung verwenden (zentrische 
Ophthalmoskopie) und wegen der ver- 
hältnismäßigen Güte der Abbildung durch 
die zentralen Teile des optischen Systems 
des Auges die Vergrößerung am weite- 
sten steigern können; ist sie eng, 80 
muß man Beobachtungsgebiet und Bild 
der Lichtquelle an den Enden eines 
Durchmessers der Pupille anbringen 
tazentrische Ophthalmoskopie). Schließlich 
kann das Mikroskopsystem mit dem Ob- 
jektiv ^ durch ein binokulares Mikro- 
skop ersetzt werden, und man kann 





den Augenhintergrund des Patienten Schema für das reflexlose Ophthalmoskop. 
stereoskopisch betrachten. Dabei liegen : E S — Se 

۰ . 1 erste aplan. Linse spiegelnde Keilplatte 
die beiden Beobachtungsgebiete an den c Spalt s aplan, Beobacht:Linse 
Enden eines horizontalen Durchmessers, d Blende h Mikroskopobjektiv 


während dasBild der Lichtquelle zwischen 

sie fallen oder ober- oder unterhalb angeordnet werden kann. Da es sich hier also stets 
um den Fall der azentrischen Ophthalmoskopie handelt, so ist bei der stereoskopischen 
Beobachtung nur eine geringere Vergrößerung möglich als bei der zentrischen. 

Zum Schluß noch ein Wort über die aplanatischen Linsen. Da die Reflexfreiheit nur 
erreicht werden kann, wenn die Bilder mit verschieden weit geóffneten Büscheln zusammen- 
fallen, so mußten für die drei Linsen A, e, g aplanatische Systeme im Abbeschen Sinne gewählt 
werden, und das führte bei der Einfachheit ihrer Zusammensetzung auf die Anwendung 
einer asphürischen Flüche. Solche Aufgaben waren von dem Referenten noch zu Abbes Leb- 
zeiten in Angriff genommen und in der Jenaer Werkstätte ausgeführt worden; doch hat erst 
Herr Gullstrand auf Gebiete hingewiesen (neben den Ophthalmoskoplinsen auch auf 
Brillengläser für Staroperierte‘, bei denen solche Konstruktionen auch weiteren Benutzer- 
kreisen wertvolle Dienste leisten kónnen. M. von Rohr. 


Bücherbesprechungen. 


G. R. Burgess u. H. Le Chatelier, The measurement of high temperatures. 3.neubearb. und er- 
weiterte Aufl. XVII, 510 S. mit 178 Fig. New York, John Wiley u. Sons; 
London, Chapmann u. Hall 1912. 16,90 M. 

Das bekannte Buch von Chappuis und Boudouard über die Messung hoher 
Temperaturen ist bereits vor einer Reihe von Jahren von Burgess ins Englische übertragen 
worden. Er hat dann auch eine zweite englische Auflage besorgt und nun anläßlich der 
dritten Auflage das Buch in Anlehnung an das alte Original ganz neu geschrieben und alle 
wichtigen Ergebnisse auf dem Gebiet der hohen Temperaturen bis auf die neuste Zeit zur 
Darstellung gebracht. Durch zahlreiche Abbildungen erläutert, werden die Beobachtungs- 
methoden und Resultate in erschópfender Weise dem Leser dargeboten. Hierbei ist besonders 
die praktische Seite der Forschung betont, und die in der Technik gebrauchten Methoden 
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und Apparate, z. B. die zahlreichen Registrierthermometer, sind eingehend beschrieben. Die 
rein wissenschaftliche Seite dagegen wird nicht so ausführlich beleuchtet. So wird z. B. der 
Begriff und die Verwirklichung der thermodynamischen Skala, die die einzige wissenschaft- 
liche Grundlage für alle Temperaturmessung ist, nur unzureichend behandelt. 

In der ersten Hälfte des Buches finden wir neben einem Kapitel über die Grundlagen 
der Thermometrie ein besonderes Kapitel über das Gasthermometer. 90 Seiten werden dann 
dem Thermoelement und 140 Seiten dem elektrischen Widerstandsthermometer gewidmet. 
Die Thermometrie auf Grund der Strahlungsgesetze nimmt fast ganz die zweite Hälfte des 
Buches ein. Das letzte Kapitel behandelt die Eichung sekundärer Thermometer mit Hilfe 
von Fixpunkten. Den Schluß bildet eine umfangreiche Bibliographie, die leider in nur 
schwer auffindbarer Verbindung mit dem Text des Buches steht, sodann einige Tabellen und 
ein sehr gutes alphabetisches Register. 

In einzelnen Abschnitten nimmt der Bericht über die historische Entwickelung der 
Thermometrie einen verhältnismäßig sehr breiten Raum ein. So wurden die älteren heute 
überholten Resultate in ziemlich ausführlichen Zahlentabellen wiedergegeben und der 
Methode, die Temperatur auf kalorimetrischem Wege zu ermitteln, wird ein ganzes Kapitel 
gewidmet. ۱ 

Zweifellos ist das Buch als eine sehr wertvolle Bereicherung der Literatur anzusehen, 
und sein Erscheinen ist um so freudiger zu begrüßen, als sich ein Bedürfnis nach einer 
derartigen Zusammenstellung schon seit langem fühlbar macht. Leider wird seine Zu- 
verlässigkeit durch viele, teils sinnstörende Druckfehler, die sich besonders in die Formeln 
eingeschlichen haben, beeintrüchtigt. 

Immerhin wird es leicht sein, dieselben künftig zu vermeiden, insbesondere bei der 
deutschen Übersetzung, die, gewiß vielfachen Wünschen entsprechend, in Vorbereitung ist 
und im Verlag von J. Springer erscheinen soll. Hug. 


Mitteilung der Redaktion 


betreffend 


Generalregister der Zeitschrift für Instrumentenkunde. 


Die Redaktion gibt den Lesern bekannt, daß das Generalregister der Zeitschrift für 
Instrumentenkunde für die Jahrgange 1891—1910, die letzte Arbeit des verstorbenen 
Geh. Regierungsrats Prof. Dr. St. Lindeck, soeben erschienen ist. 

Nachdem bereits i. J. 1891 von Herrn Geh. Regierungsrat Prof. Dr. Westphal 
ein gleiches Register für die ersten zehn Jahrgänge der Zeitschrift (1881—1890) 
herausgegeben worden ist, liegt nunmehr für dreißig Bände das Gesamt-Register vor. 

Die Zezugsbedingungen für das Generalregister, welches ein unentbehrliches, zeit- 
sparendes Hilfsmittel für die Benutzung des reichen und vielseitigen Inhaltes unserer 
Zeitschrift bildet, sind von der Verlagshandlung von Julius Springer im Anzeigen- 


teil dieses Heftes bekannt gegeben. 
Gópel. 
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Über ein neues Spiegelstereoskop. 


Von 
Dr. €. Pulfrich in Jena. 


(Mitteilung aus der optischen Werkstätte von Carl Zeiss in Jena.) 
(Schluß von S. 347.) 


6. Konstruktion eines den Anforderungen entsprechenden Prismas. 


Wir wollen von vornherein damit rechnen, daß der Materialverbrauch des 
Prismas auf das unbedingt Notwendige beschrünkt wird, und nicht wieder, wie bei 
dem symmetrischen Prisma I in den Figuren 9 und 10, ein großer Teil des Prismas 
unbenutzt bleibt. Aus dem Grunde wollen wir suchen, es so einzurichten, daß der 
Punkt E mit D (Fig. 10) zusammen fällt, m. a. W., daß der Randstrahl OBE dicht 
neben der Kante D in das Prisma eintritt. | 

Die Richtungsänderung, welche der eintretende Strahl durch die zweimalige 
Reflexion im Innern des Prismas erleidet, ist bekanntlich unabhüngig von dem 
Einfallswinkel gleich p. Das gilt sowohl für die Strahlen ín Luft als auch für die 
Strahlen im Glase. Dementsprechend gehen wir bei der Konstruktion unseres Prismas 
nicht aus von den unter dem Winkel 180? — o/2 zueinander geneigten Spiegeln, 
sondern von einem beliebig gewählten Winkel x — beliebig zunächst innerhalb der 
oben für u angegebenen Winkelwerte — und von dem auf dem einen Schenkel von 
a. beliebig angenommenen Punkte B (siehe Fig. 12). In B legen wir den Winkel 
180" — p an und ziehen durch O eine Senkrechte 40 zu dem anderen Schenkel OS 
des Winkels ۰ 

Die Ecke D (— E) des Prismas kónnen wir auf den zweiten Schenkel des 
Winkels 180? — p beliebig annehmen. Wir wählen den Schnittpunkt mit AO und legen 
in D an BD den Winkel BDC = 90? — u an. 

Von dem Prisma sind somit bis jetzt die folgenden Teile gegeben: die beiden 
Ecken B und D, der Punkt O, der rechte Randstrahl D BO und die Lage der beiden 
Flächen AD und DC, die, wie leicht zu sehen, den vorgeschriebenen Winkel 
ADC = à = p einschließen. 

Um auch den Ort von C und A und damit das Prisma zu erhalten, tragen wir 
auf OB (siehe Fig. 13) von B aus BD = BD" ab, fällen von D" auf OS die Senk- 
rechte D" Q", tragen auf DC zweimal hintereinander die Strecke D" Q" = DQ = QC 
ab, verbinden C mit B und legen in B an BC den Winkel 8 = 180? — p/2 = ABC an, 
so ist ABCD das gesuchte Prisma. 

Die Konstruktion ist für jeden zwischen 09 und 1809 gelegenen Ablenkungswinkel p mit 
Lineal und Zirkel ausführbar. Ist p — 120°, so bedient man sich beim Anlegen des 


Winkels 180? — p/2 = 120? und des Winkels 180° — o = 60° zweckmäßig der 
LK. XXXII. 98 
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Winkeldreiecke. Für einen auf dem Zeichenblatt beliebig gewühlten Winkel 180? — o 
aber macht man das Anlegen des Winkels 180" — ۵/۵ in der Weise, daß man D" Q" 
um sich selbst verlängert (= Q" C^), C' mit B verbindet und den Winkel C' BC 





e 


— ——— — 


e. d 


— 
H 











fa 
E GEET 
Fig. 12. Fig. 13. 
dureh MBA halbiert. Daß auch in diesem Falle der Winkel 7 = ABC=AB(' = 
180" — p/2 ist, läßt sich wie folgt leicht beweisen: 
8— (1809 — e) = ABO + DBC = D"BM + D"BC' = C'BM = 180? — 8, 
9 6 = 360°—ọ ud  g = 180?—g 2. 

Wir können auch gleich den Strahlengang einzeichnen. Den rechten Randstrahl 
D BO = D'"BO kennen wir bereits. Um den linken Randstrahl zu erhalten, verbinden 
wir O mit C' und H mit C. Daß u =u, ergibt sich aus der Konstruktion. Um den 
Achsenstrahl zu erhalten, errichten wir auf DC in Q 
eine Senkrechte, welche BC in E schneidet und 
verbinden È mit T. Daß das Reflexionsgesetz richtig 
befolgt wird (4 TO = BTR und BRT = CRQ), er- 
gibt sich aus der Kongruenz der Dreiecke BCD 
und BC'D", der Dreiecke QCR und Q"”C'R' und 

der Dreiecke RBT und R'BT. 

Das durch unsere Konstruktion erhaltene Prisma 
ABCD erfüllt somit alle oben genannten Bedin- 
gungen, und wir wollen jetzt sehen, bis zu welchem 
Betrage von 4 wir gehen können, ohne daß das 
Prisma aufhört, verwendbar zu sein. 

Sehen wir zunächst zu, wie sich das Prisma 
verändert, wenn wir den Punkt D auf BD wandern 
lassen. Nehmen wir z. B. für D einen Punkt, der 
näher an B gelegen ist (siche Fig. 14), und konstruieren das Prisma ABCD, in der 
gleichen Weise wie angegeben, so bleiben die Winkel 3 = 180? — p/2 und à =p 
unveründert. Es ündern sich aber die Winkel a und y und ebenso die Seiten. Die 
Änderung geschieht in der Weise, daß mit dem Heranrücken des Punktes D, au B 





Fig. 14. 
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der Winkel « immer größer und der Abstand AO immer kleiner wird. Da wir für AO 
einen bestimmten Abstand benötigen, so ist es von Bedeutung, daß wir in der Größe 
der Strecke AO durch die Wahl des Punktes D auf BD nicht mehr als unbedingt 
nötig beschränkt werden. Man könnte sogar daran denken, mit dem Punkt D, über 
den Schnittpunkt D in Fig. 14 hinauszugehen. Das erscheint aber deshalb nicht 
ratsam, weil sonst das Prisma aus zwei Stücken zusammengesetzt werden müßte. 

Aus dem Grunde ist es für uns am besten, bei der in Fig. 13 getroffenen Wahl 
in der Lage des Punktes D stehen zu bleiben. 


7. Ermittelung des Prismas mit dem größtmöglichen Bildwinkel. 


Wir machen das in der Weise, daß wir die unter 6 angegebene Konstruktion für 
einen um 2—3° größeren Winkel u ausfübren und hiermit so lange fortfahren, bis der 


ei BS EE EE ER 
Ge "EN GE é DW W 





Fig. ۰ 


Grenzfall erreicht oder überschritten ist, in dem das Prisma aufhört, praktisch ver- 
wendbar zu sein. Das ist der Fall, wenn die Ecke A des Prismas mit dem Punkt O 
zusammenfällt. 

Um die einzelnen Prismen miteinander vergleichen zu können, behalten wir den 
Abstand OD unveränderlich fest und lassen B auf der durch O, B und D gelegten 
Kreislinie (siehe Fig. 15) wandern. Auf diese Weise wird dann der Winkel O B D 
— als Peripheriewinkel über dem Bogen OD — für jedes einzelne Prisma von selbst 
gleich 180° — p. 

So erhalten wir in Fig.15 eine Reihe von Prismen, jedes für einen anderen 
Winkel j und für einen anderen, aus sin» = n -sin u Zu berechnenden Bildwinkel 2 y. 
Das erste für u = 0° erhaltene Prisma hat die Form 4, B, D. C, fällt mit D zusammen. 
Das nächste Prisma A, B4 C, D gilt für «= 3°, das dritte für x = 6°, usw. fort. Für 

28* 
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fällt die Ecke A, des Prismas dicht vor den Punkt ©, für p = rund 19? ist‏ 18° = بر 
der oben bezeichnete Grenzzustand des Prismas erreicht und für u = 21? überschritten.‏ 
In dem Falle » = 21? ergibt unsere Konstruktion zwar auch noch ein Prisma, aber‏ 
es hat für uns, da das Auge an dem Prisma vorbeischaut, keine praktische Bedeutung‏ 
mehr. Auch muß man mit dem Winkel u etwas vor dem angegebenen Grenzfall des‏ 
Prismas Halt machen, da man für den Durchblick dureh das Prisma einen von der‏ 
Pupillengröße und dem Unterschied in dem Augenabstand der Beobachter abhängigen‏ 
Abstand der Schneide A des Prismas von dem Punkt O benötigt.‏ 

Wir hatten unter 2 die Bedingung gestellt, daß der Abstand des Punktes O links 
und rechts voneinander gleich 64 mm, dem mittleren Augenabstand des Beobachters, 
sei. Wenn wir daher jeder der beiden Linsen einen freien Durchmesser von 14 mm 
geben und für den Abstand der Prismenkante 4 von O den Wert von 8 mm vor- 
schreiben, so ist damit ausreichend Rücksicht genommen auf den Augenabstand des 
Beobachters (56 bis 72 mm), auf die Pupillengröße des Auges und darauf, daB der 
Beobachter seinen Kopf ein wenig nach links oder nach rechts verrücken kann, ohne 
den Überblick über das Bild zu verlieren. 

Des weiteren haben wir aber auch noch auf den Abstand der Prismenkante Z) 
von O Rücksicht zu nehmen. Man braucht diesen Abstand nicht größer zu nehmen, 
als unbedingt notwendig ist, aber er darf auch nicht zu klein sein, weil sonst eine 
Behinderung des Beobachters durch den an der Prismenfassung anzuhüngenden Bild- 
halter eintritt. Mir erscheint ein Abstand OD — 60 bis 70 mm angemessen, und wir 
wählen somit dasjenige Prisma unter den in Fig. 15 gezeichneten, bei dem AO gleich 
ist !/ OD und bringen das Prisma dann auf eine solche Größe, daß AO = 8 mm wird. 

Das unter diesen Voraussetzungen gewählte Prisma ist in Fig. 15 mit kräftigen 
Konturen gezeichnet (siehe auch Fig. 5, S. 341). Aus der Zeichnung entnehmen wir 


für u den Wert u = 160, 


und erhalten für den Bildwinkel des Prismas 
9,» — 492°. 


Vergleicht man diesen Wert mit dem oben für ein symmetrisches Prisma von 
dem gleichen Ablenkungswinkel p = 120° erhaltenen Bildwinkel 2 ۲ = 33,29, so ist klar, 
da/s sich unsere auf die Vergrófserung des Bildwinkels gerichtete Muhe reichlich gelohnt hat. 

Ersetzt man das Glasprisma mit dem Brechungsindex 1,51 durch ein solches 
mit dem Brechungsindex 1,57, so erhält man den noch etwas größeren Wert 


2, — 51,85, 


und erzielt damit zugleich den Vorteil, daf jetzt für alle wirksamen Teile der beiden 
spiegelnden Flächen AB und BC Totalreflexion eintritt. 

In Wirklichkeit ist der Bildwinkel nicht ganz so groß, wie vorstehend an- 
gegeben, da die Pupille des Auges nicht unmittelbar an den Punkt O des Prismas 
herangebracht werden kann. Aber es bleibt selbst bei einigem Abstand des Auges 
von O immer noch ein so großer Bildwinkel übrig, daß man z. B. die mit / = 200 mm 
erhaltenen Bilder im Format 13 x 18 cm? anstandslos auf einmal in ihrer ganzen Aus- 
dehnung übersehen kann. Im anderen Falle und bei besonders großen Bildern ver- 
schiebt man den Kopf bei der Betrachtung des linken Bildrandes etwas nach rechts 
und bei Betrachtung des rechten Bildrandes etwas nach links. Die Hóhe des Prismas 
ist natürlich so bemessen, daf auch hier keine Einschrünkung des Bildes durch das 
Prisma eintritt. 
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— ‘Der weitere Aufbau des Stereoskops. A و‎ 
"Die تمسق‎ ist aus Fig. 16 zu ersehen. Der zur Aufbewahrung — 7 


vs — bildet. das. Untergestell, Der. Deckel wird mit einer im Innern angebrachten 


Stütze sehräg ‚gestellt und das Mittelstück mit den beiden Glasprismen - und. den ` 


(2 Okularen mit einem. einfachen. Griff. auf den "vorderen. Teil. dés Deckels ‚aufgesetzt. ی‎ RN 
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Zar zweckmäßig. zwischen eine Glasplatte und einen Pappkarton. Films werden zwischen r | 
zwei Glasplatten gelegt, müssen. aber | von der Ruekselte beleuchtet werden, ER 
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"Die weile Linie suf dem Behieher. dient als Anhalt für ie i Aninsliang den 
Bildes. ‚Auf den stereophotogrammetrischen Bildern befindet. sich die: optische Achse | 
— der geraden ات‎ angina der ‚oberen. und der unteren Lochmarke. Die Loch- 
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marken müssen sich, wenn das Bild eingesetzt ist, senkrecht über dem weifsen Strich befinden. 
Diese Vorschrift gilt aber nur für Stereoaufnahmen, bei denen die optischen Achsen 
der Objektive einander parallel gerichtet sind, die Lochmarken im Stereoskopbilde 
also im Unendlichen liegen. Wegen der Aufnahmen mit beliebig gerichteten hori- 
zontalen Achsen, siehe weiter unten. 

Um eine größtmögliche Übereinstimmung der Brennweite der Betrachtungslinse 
mit der Brennweite des Aufnahmeobjektivs zu erzielen, ist an Stelle der einfachen 
Linse vor jedem Prisma ein Zevolverokular angebracht, bestehend aus drei Linsen von 
100, 150 und 200 mm Brennweite und einer freien Durchblicksöffnung für eine etwa 
einzusetzende Linse von .anderer Brennweite. 

Man verwendet links und rechts immer Linsen von der gleichen Brennweite 
und wählt diejenige, die der Brennweite des Aufnahmeobjektivs am nächsten kommt. 
Auf ein paar Zentimeter mehr oder weniger kommt es hierbei nicht an. Wohl aber 
ist Wert darauf zu legen, daß das Bild immer in der Brennebene der Linse aufgestellt 
ist. Die Abstände, wie sie den drei Linsen entsprechen, sind durch die Zahlen 1, 2 
und 3 auf dem Schieber angegeben. ^ 

In Fällen, in denen die Aufnahme mit Objektiven von wesentlich längerer Brenn- 
weite als 200 mm erfolgt ist, und bei Röntgenaufnahmen braucht man-im allgemeinen 
keine Linse, und man kann die freie Öffnung im Revolverokular ohne weiteres als 
Durchblicksöffnung benutzen. Den erforderlichen größeren Abstand der Bilder (bis 
zu 40 cm) erzielt man durch Benutzung der beigegebenen Bildhalter aus Aluminium, 
die in die an dem Mittelstück befindlichen Bildhalter einfach eingehängt werden!). 

Etwaige Höhendiferenzen zwischen den beiden Bildern links und rechts werden 
nach Augenmaß durch eine in der vorderen Ecke rechts des Deckels angebrachte Stell- 
schraube ausgeglichen, auf der der rechte Bildhalter aufruht. 

Im Innern ist der Kasten in drei Fächer geteilt. Das mittlere, schmale dient 
zur Aufnahme des Mittelstückes. Rechts und links daneben befinden sich die Behälter 
für die Bilder. Die Bildhalter werden auf der Innenseite des Deckels untergebracht. 

Eine Kollektion stereophotogrammetrischer Aufnahmen (Papierbilder, jedes Bild 
auf steifem Karton aufgezogen) wird dem Apparat beigegeben. 

Zum Schluß endlich noch ein paar Worte über 


9. Die stereoskopische Betrachtung von Aufnahmen mit beliebig 
gerichteten horizontalen Achsen. 


In der Stereophotogrammetrie arbeitete man bisher fast ausschließlich mit unter 
sich parallelen und normal zur Standlinie gerichteten Achsen. Für diesen Fall erhält 
man in unserem Spiegelstereoskop genau den gleichen Eindruck, wie wenn man mit 
einem Augenabstande gleich der Standlinie von den Standorten der Aufnahmen aus 
direkt in die Landschaft schauen würde. Bei dieser Art der Betrachtung ist also die 
bekannte Wheatstonesche Forderung, daß die Beobachtung unter den gleichen 
Bedingungen wie bei der Aufnahme erfolgen müsse, in aller Strenge erfüllt. Neuer- 
dings aber werden in der Stereophotogrammetrie auch solche Aufnahmen unter dem 


pem — — — —— 


1) Für die stereoskopische Betrachtung von Röntgenbildern, die das hier angegebene Maß 
sowohl in bezug auf Plattengröße als auch in bezug auf deren Abstand vom Auge weit überschreiten, 
kommt man auch mit dem oben angegebenen Bildhalter aus Aluminium nicht aus. Es empfiehlt sicb, 
in solchen Fällen die Anfertigung eines geeigneten Holzgerüstes mit Vorrichtungen zur Aufstellung der 
beiden Platten, auf das dann das Mittelstück unseres Spiegel-Stereoskops in der Hóhe verstellbar 
aufgesetzt wird. 
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Stereo-Komparator mit Erfolg verarbeitet!) die mit beliebig gerichteten horizontalen 
Achsen aufgenommen sind, sei es, daß die optischen Achsen auf einen beliebig im 
Terrain gelegenen Punkt gerichtet sind, oder daß sie, unter sich parallel, nach links 
oder nach rechts verschwenkt sind. 

Hierbei können wir unmöglich, ohne den Apparat zu einem äußerst komplizierten 
zu machen, die Wheatstonesche Forderung erfüllen. Wohin sollte es auch führen, 
wenn man z.B. verlangen wollte, daß man bei den um 30° nach rechts oder nach 
links verschwenkten Achsen den Kopf geradeaus hält und in dieser Kopfhaltung die 
seitlich gelegenen Bilder betrachtet! 

Wir behandeln in unserm Stereoskop alle diese Aufnahmen genau so, wie die 
Aufnahmen für den Normalfall und rücken nur bei Aufnahmen mit konvergent 
gerichteten Achsen die Bilder ein wenig nach vorwärts, die Spiegelbilder also ein 
wenig nach innen, um auch die hinter dem Konvergenzpunkte der Achsen gelegenen 
Teile des Raumbildes noch bequem stereoskopisch überschauen zu können. Wenn 
hierbei auch in einzelnen Fällen eine Deformation des Raumbildes eintritt, so können 
wir doch diesem Umstande keine praktische Bedeutung beilegen. Denn einmal ist 
zu beachten, daß jedesmal derselbe Gegenstand, von einem anderen Standort aus 
gesehen, auch anders aussieht, und zweitens kennen wir aus dem Verlauf der Kurven 
gleicher Parallaxe die Art der Deformation mehr als ausreichend, um uns von ihr in 
jedem einzelnen Falle ein deutliches Bild machen zu kónnen. Wir wollen uns daher 
damit begnügen, daß man in unserem Spiegelstereoskop die mit beliebig gerichteten 
Achsen aufgenommenen Bilder überhaupt stereoskopisch betrachten kann und uns mit 
der Tatsache beruhigen, daß man im Stereo-Komparator in allen Teilen des Platten- 
paares sogar senkrecht auf die Bilder herabsehaut und doch einwandfreie Messungs- 
resultate erhilt. 


Über die Vergrößerung von kapillaren Fäden, insbesondere von Fieber- 


thermometerfäden, durch prismenartige Form des Kapillarglases. 


Von 
Walther Meißner. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Bei sehr empfindlichen Fieberthermometern gibt man dem Kapillarglase zur 
besseren Sichtbarmachung des außerordentlich feinen Quecksilberfadens die Form 
eines prismatischen Stabes mit abgerundeter Kante, wobei diese nach dem Beobachter 
zu gerichtete Kante die Vergrößerung bewirkt. Die Vorrichtung findet sowohl bei 
Einschlußthermometern Verwendung, bei denen die Kapillare nur geringe Wandstärke 
besitzt und sich zusammen mit einer Skalenplatte in einer weiteren Glashülle befindet, 
als auch bei Stabthermometern, bei denen die Teilung direkt auf die starkwandige 
Kapillare geätzt ist. Auch bei Zimmerthermometern wird die Vorrichtung häufig an- 
gebracht. Die Verbreiterung des Quecksilberfadens ist besonders stark bei den 
amerikanischen Fieberthermometern in Stabform, die etwa die in Fig. 1 dargestellte 
Form haben. 


!) Siehe C. Pulfrich, Über die Konstruktion der Lage und der Höhe eines Punktes nach 
stereophotogrammetrischen Aufnahmen mit gleichmäßig nach links oder rechts verschwenkten 
horizontalen Achsen. Diese Zeitschr. 32. S. 261 u. 281. 1912. 


372 MEISSNER, l'IEBERTHERMOMETERFADEN. — ZxirsCHkiFT FOR INSTUUMEKTENKUNDE. 


Die scheinbare Breite des Fadens und insbesondere auch die Schärfe seiner Be- 
grenzung sind aber, wie von Wiebe!) betont worden ist, bei äußerlich ganz ähnlichen 
Thermometern sehr verschieden und lassen vielfach sehr zu wünschen übrig, wes- 
wegen im folgenden Anhaltspunkte für die zweckmäßige Form des Kapillarglases 
abgeleitet werden mógen. 

Es werde zunächst ein Prisma mit scharfer Kante betrachtet, wie es in Fig. 2 in 
einem zu den Prismenflächen senkrechten Schnitt dargestellt ist. Der brechende 
m Winkel des Prismas sei 2 ¢, und die kapillare Öffnung O, die zunächst als 
= unendlich dünn angesehen werde, liege im Abstand ^ von der brechenden 
,-. Kante des Prismas auf der Winkelhalbierenden des Prismenwinkels 2 ¢. Das 
Auge A des Beobachters befinde sich auf der Verlängerung der Winkel- 
halbierenden im Abstand ^, von der brechenden Kante des Prismas. Dann er- 
scheint der Kapillarfaden zufolge der Strahlen- 
brechung an den beiden Prismenflüchen ver- S 
doppelt. Für den Abstand ۳ =? g, in wel- Je 
chem die die Pupillenmitte treffenden, von O | 
ausgehenden Strahlen die Prismenflächen 
schneiden, bestehen folgende Beziehungen, in 
denen a, d und y die aus Fig. 2 ersichtlichen 
Winkel bedeuten und n der Brechungsexpo- 
nent des Kapillarglases ist: 
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Für normale Augen ist ^, = 25 cm, während ۸ 
nur einige Millimeter groß ist. Deshalb hat 7 
stets einen sehr kleinen Wert, so daß für den 
vorliegenden Fall mit genügender Annähe- 
rung y — gesetzt werden kann. Man über- 
zeugt sich auch leicht praktisch davon, daß 
die Größe ; nur bei sehr starker Annäherung des Auges merklich kleiner 
wird, indem man durch ein Prisma hindurch die der brechenden Kante 
parallele, auf untergelegtes Papier gezeichnete Mittellinie derjenigen Prismen- 
fläche betrachtet, die der brechenden Kante gegenüberliegt. Deckt man 
dabei die beiden brechenden Flächen des Prismas von unten her durch zwei 
Plättehen so weit zu, daß die Mittellinie gerade noch sichtbar ist, so findet man, daß 
erst bei sehr starker Annäherung des Auges die beiden Bilder der Mittellinie sich 
von den Kanten der zudeckenden Plättchen trennen. 

Mit y = 0 ergibt sich aus den Gleichungen 1) und 2) 


ran = اک‎ miren pne 





Fig. 2. 


Fig. ۰ 


y = h sin q cos q 0 — — | : 3. 


/ ao Ko E 2 
(ai — cos? y 


Die Größe von g ist hiernach ^ direkt proportional und außerdem von 9 abhüngig. 





. e . F sin q 
Der Faktor sin q cos ꝙ wird ein Maximum für م‎ = 45°; der Faktor ( 5 EH 
HU — 3 J 


۱( H.F. Wiebe, Weiteres über die Konstruktion der ärztlichen Maximum-Thermometer. Deutsche 
Mech.-Ztg. 1911. S. 159. 
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hat seinen größten Wert 1 für pq = O und nimmt mit wachsendem ständig ab bis auf 
1 
den Wert 1—--für p = 90°. Daraus geht hervor, daß der Wert 9, von o für den 
7 bei gegebenem A seinen größten Wert g, annimmt, für alle Werte von n unterhalb 
45" liegt. Aus 2: = 0 ergibt sich für 9, die Beziehung: 
T 
(9 Cosi, — 1) (Vr? — cos? برچ‎ y + sin 4 (9 cos! qp, — 9m cos gy + vil —0. 4) 


Gl. 4) führt auf eine Gleichung 3. Grades für cosie Man erhält als angenäherte 
Werte von g,: 


bei » = 14 Pa = 909; 
e n == 1,5; Qa = 32°; 
, مب‎ := 1,6; Py, = 94". 


Macht man den brechenden Winkel des Primas gleich 2 رم‎ und rundet die Kante 
des Primas oberhalb der Linie BB' = 29g, ab (Fig. 3), so ist für sämtliche oberhalb 
2g, gelegenen Punkte der Prismenfläche der brechende Winkel 2 9', der durch die 
Tangentialebenen an die abgerundete Kante 
bestimmt ist, größer als 29, und der zu- 
gehörige Abstand ۲ kleiner als ^», so dab 
der nach Gl. 3) zu ^' und e gehörige Wert 
von g kleiner ist als der zu h und e ge- 
hórige Wert o, was erforderlich ist, damit 





Fig.3 Fig. 4. 


die von O aus durch die abgerundete Kante tretenden Strahlen nach dem Auge 
gelangen können. Streng genommen gibt es aber nur eine einzige Form der Ab- 
rundung, nämlich die Abrundung nach einer Ellipse, bei der wirklich alle von O aus 
nach der abgerundeten Kante gehenden Strahlen ins Auge gelangen und dort den 
Kapillarfaden als ununterbrochenes Band abbilden. 

Die Ellipse ist ja diejenige Form der kartesischen Ovale, in welche diese die 
punktfórmige Abbildung eines Punktes vermittelnden Kurven für den Fall übergehen, 
daß der eine Punkt — hier das Auge des Beobachters — im Unendlichen liegt. Der 
andere Punkt ist dann der eine Brennpunkt O der Ellipse (Fig. 4). 

Ist a die große, b die kleine halbe Hauptachse der Ellipse, und wird gesetzt 

Kat — /3 =e, | 


= nm. 5) 


a 
h? 
= p, 
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so lautet die Polargleichung der Ellipse 


P : 
— NM: NIS 6 
1] — ın cos 9 ’ 


wobei r und 9 die aus Fig. 4 ersichtliche Bedeutung haben. Bildet ein parallel zur 
großen Hauptachse einfallender Strahl mit der Normale zur Ellipse den Winkel a und 
der gebrochene Strahl den Winkel 8, so ist nach Fig. 4 


cig 2 = tg (9 + q) = — a i 
oder mit Rücksicht auf 6) 
T E 1 — cos fF T 
m Sun 9 
Daher wird für alle Werte von A 
nn = —— = cos 9 + ctg f sin 9. = e ; 8) 


Es ist also 1/m mit dem Brechungsexponenten n zu identifizieren: 
e 1 


-—— = M = -. 9) 
a n 


Für die Abmessungen der Ellipse, nach denen das Prisma mit dem brechenden 
Winkel Ze abzurunden ist, ergibt sich durch einfache Rechnung die Beziehung 


h ۷ tes Ns 
== d A EÊ — S] ` 
pu. sin g, (V n cos! q, — SID qj, ). 10 


Mit Rücksicht auf 5) und 9) folgt aus 10): 


a n 


A c ael sin d (Vrè — cos? Ty — sing); 
— هاگ و‎ qy, IV — cos? qu, — sin Fp): 
1l) 
f == "3 1 sin Im (Vr? — COS? Fp — sin ER 
۱ = UY SING (Vu? — cos? fo — sing, ). 


In diesen Gleichungen kann statt h^ auch a +e, der Abstand der kapillaren 
Öffnung von der abgerundeten Prismenkante, als gegeben angesehen werden. 

In Fig. 5 ist die Ellipse für den Fall n = 1,5; رم‎ = 32? gezeichnet, für den sich 
aus 11) und aus 3) ergibt: 


( e l , g 
"^ 120450; .— = 0,300; ° = 0,335; "TE — 0750; °" = 0,257. 
hi h h h h 


Wie man sieht, weicht der oberhalb Bt gelegene Ellipsenbogen für n = 1,5 
von einem Kreisbogen merklich ab. Für hóhere Brechungsexponenten wird diese 
Abweichung etwas geringer. 

Für die Ellipse selbst sind nun die Punkte B und B', deren Verbindungslinie 
= 2g, ist, keine ausgezeichneten Punkte. Sieht man von der prismatischen Form des 
Kapillarglases ab, so kommt man nach dem Vorhergehenden zu dem einfachen Resultat, 
daß der optisch wirksame Teil des Kapillarglases nach einer Ellipse gekrümmt sein 
muf, für die a:e — n ist, und deren einer Brennpunkt die Kapillaróffnung im Quer- 
schnitt ist. Denn auch die zwischen ظ‎ und DD' liegenden Ellipsenbogen erfüllen 
die Bedingung, daß die von O ausgehenden Strahlen parallel zur großen Hauptachse 
austreten. Indessen wäre es nicht richtig, den ganzen Ellipsenbogen bis DD' zu be- 
nutzen, da bei D und D' Totalreflektion der von O ausgehenden Strahlen stattfindet, 
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und daher die Begrenzung des verbreiterten Fadenbildes bei Benutzung des halben 
Ellipsenumfanges unscharf sein wird. Jedoch darf man wohl den Ellipsenbogen noch 
etwas weiter als bis BB’ verwenden, etwa so weit, wie in der linken Hälfte von Fig. 5 
angedeutet ist. Dann ist die scheinbare Breite des Kapillarfadens nur wenig kleiner 
als 25. Den halben Ellipsenumfang zu verwenden ist auch aus praktischen Gründen 
nicht angängig, da dabei das Kapillarglas | 

nur die Dicke 25 erhalten würde, falls 
man dem Profil des Glases nicht eine kom- 
plizierte, doppelt gekrümmte Form geben 
wollte. 

Es wird nun sehr schwer sein, den 
Ellipsenbogen praktisch einigermafen genau 
auszuführen.  Fragt man sich, welchen 
Einfluß die fehlerhafte Ausführung hat, so 
ist folgendes zu beachten. 

Bisher wurde stets angenommen, daß 
der Kapillarfaden unendlich dünn ist, und 
daB das Auge sich in so großer Entfernung 
befindet, daB die Pupille als Punkt an- 
zusehen ist. Da beides nicht genau zutrifft, 
werden auch dann, wenn Teile der optisch 
wirksamen Oberfliche des Kapillarglases 
nicht die richtige Krümmung haben, durch 
jeden Punkt der wirksamen Oberflüche 
Strahlen durchtreten können, die von 
Punkten des Kapillarfadens aus in die 
Pupille des Auges gelangen. Es wird daher 
auch bei ungenauer Ausführung des Ellipsen- 
bogens im Auge ein ununterbrochenes, ver- 
breitertes Bild des Kapillarfadens entstehen Fig. 5. 
kónnen. Wegen der endlichen Breite des 
Kapillarfadens und der endlichen Größe der Pupille braucht das Auge sich auch nicht 
genau in der Verlängerung der Winkelhalbierenden des brechenden Winkels zu be- 
finden, wie es im vorhergehenden stets vorausgesetzt werden mußte: Man kann das 
Auge ein wenig hin und her bewegen, ohne daß das bandförmige Bild des Fadens sich 
in zwei feine Linien auflöst. Die Größe dieses Spielraums, der für die Leichtigkeit des 
Ablesens sehr wesentlich ist, ist um so größer, je dicker der Kapillarfaden ist, und 
je mehr man das Auge demselben nähert. 

Mit Rücksicht auf die Unsicherheit der praktischen Ausführung empfiehlt es 
sich, von dem Ellipsenbogen nicht direkt in eine Gerade überzugehen, sondern in 
einer allmählich abnehmenden Krümmung, etwa wie es in 
Fig. 5 durch die gestrichelten Linien angedeutet ist. Dadurch er 
vermeidet man sicher, daß am Rande des verbreiterten Kapillar- 
fadens Unterbrechungsstellen auftreten. 

Solche Unterbrechungsstellen findet man bei den im Handel befindlichen Thermo- 
metern häufig. Sie rühren meist daher, daß die Abrundung des Prismas zu gering 
ist. Man sieht dann (Fig.6) neben dem verbreiterten Quecksilberfaden durch die 
ebenen Prismenflächen hindurch noch zwei gesonderte dünne Fäden, was sehr störend 











Fig. 6. 
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ist Fehler in bezug auf diesen Punkt sind es wohl meist, die den Eindruek der 
Unschärfe hervorrufen. ۱ 

Ferner ist bei den küuflichen Thermometern háufig der brechende Winkel des 
Prismas bedeutend grófer, als der Gl. 4) entspricht, so daB nur eine viel geringere 
als die erreichbare Vergrößerung der Fadenbreite erzielt wird. 

Ob es bei endlicher Dicke des Kapillarfadens erforderlich ist, als Abrundungs- 
bogen des Prismas einen Ellipsenbogen zu wählen, ob es nicht vielmehr ausreicht, 
denselben durch einen ihm angepaßten Kreisbogen zu ersetzen, mag dahingestellt 
bleiben. Bei den feinen Kapillaren von Einschlußfieberthermometern wird sich über- 
haupt nichts Genaues über die Form des Abrundungsbogens sagen lassen, wührend 
sich bei Stabthermometern der Ellipsenbogen vielleicht praktiseh noch ausführen 
lassen wird. ۱ 

Unabhängig davon, ob sich der Ellipsenbogen praktisch herstellen läßt oder 
dureh einen Kreisbogen ersetzt werden muf, geben die vorstehenden Entwicklungen 
jedenfalls Anhaltspunkte dafür, worauf bei der Formgebung des prismenartigen 
Kapillarglases Gewicht zu legen ist. Kurz zusammengefaßt, sind es folgende Punkte: 

Die erreichbare Verbreiterung des kapillaren Fadens ist direkt proportional 
seinem Abstand von der abgerundeten Kante des prismenartig geformten Kapillar- 
glases. Ist dieser Abstand c, und ist » der Brechungsexponent des Glases, so muf 
zur Erzielung móglichst starker Verbreiterung des Fadens die Prismenkante nach 
einer Ellipse abgerundet sein, deren von der Prismenkante abgelegener Brennpunkt 
die kapillare Öffnung im Querschnitt ist, und deren halbe Brennpunktsentfernung e 
und halbe große Hauptachse a gegeben sind durch 

«te =c, U = Ne, 


oder 
Ié nc 


SE lnr” Fe 
Von dem Ellipsenumfang ist etwa der dritte Teil für den gesamten Abrundungs- 
bogen zu benutzen, und von der ellipsenförmigen Begrenzungslinie ist in die gerad- 
linige Begrenzungslinie des Prismenquerschnittes in einer wenig gekrümmten Linie 
überzugehen (vgl. die linke Seite von Fig.5). Die scheinbare Breite des Kapillar- 
fadens wird dann nur um eıwa 10 Prozent kleiner als 
ام‎ 
dD Ben, |. 
Së y n +1 
Für ۶ — 1,5, und c = 2,5 mm, welche Werte an einem guten amerikanischen 
Fieberthermoneter festgestellt wurden, wird z.B. 


e = 098mm, a = 152mm, 9 / — 2,3 mm, 


die zu erreichende scheinbare Fadenbreite also etwa gleich 2 mm. Dieser Wert ent- 
spricht etwa den von Wiebe!) an den besten amerikanischen Fieberthermometern 
beobachteten scheinbaren Fadenbreiten. 

Die Dicke des kapillaren Fadens, die nach Wiebe!) bei den hochempfindlichen 
Fieberthermometern nur etwa 0,05 mm beträgt, hat auf die scheinbare Breite des Fadens 
nur einen untergeordneten Einfluß, da bei sonst gleichen Verhältnissen die scheinbare 
Breite eines unendlich dünnen Fadens nur etwa um die Fadendicke geringer ist 
als die scheinbare Breite des Fadens von endlicher Dicke. 


1) Wiebe, a. a. O. S. 190. 
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bisher verwendet zu werden, sondern das Präparat wird in gewohnter Weise auf den 
Objekttisch aufgelegt und mit Federklemmen festgeklemmt. 

Beschreibung des Mikroskopes. Als Stativ kommt ein sogenanntes festes ohne 
Umlege- Einrichtung zur Verwendung. In dem oberen Kernstück des aus Leicht- 
metall gefertigten Trägers t ist die sogenannte immobile Axe des vertikalen Teil- 
kreises 7 mit Hilfe des Speichenrades r drehbar gelagert und kann durch eine in 
der Figur nicht sichtbare Schraube geklemmt werden. Fest mit / verbunden ist das 
Lagerstück ! für das gesamte übrige, aus dem Kreis II, dem Hilfskreis III und den 
beiden wegklappbaren geteilten Bogenstücken /V bestehende Kreissystem. Der 
Kreis JI besitzt seine (sogenannte mobile) Drehungsachse in dem Lagerstück / und 
kann durch die Schraube s festgeklemmt werden. Die Drehung oder Neigung des 
das Präparat tragenden Hilfskreises III erfolgt um die beiden Zapfenlager z und 21, 
welche nicht klemmbar sind. Damit die Schliffebene des auf dem Hilfskreis /// 
liegenden Präparates genau in die verlängert gedachte Achse der Kreise I und III 
gebracht werden kann, läßt sich die geränderte Auflageplatte für das Präparat 
innerhalb der erforderlichen Grenzen hoch und tief schrauben. Es geschieht dies 
derart, daß man mit der einen Hand den Kreis III an seinem geründerten Rand 
festhält und die Auflageplatte entsprechend dreht. Das Mutter-Gewinde für die 
Prüparat-Auflage befindet sich also in dem Kreis JII. 

Eingeteilt sind alle 3 Kreise und die beiden Bogenstücke in ganze Grade. Bei 
den beiden Hauptkreisen / und II gibt je ein Nonius 5' an, während beim Hilfs- 
kreis III und den zwei Bogenstücken IV je ein Index zur Ablesung dient. 

Die bei dem bisherigen Universaltisch-Attribut durch den gewöhnlichen Dreh- 
tisch des Mikroskopes bewirkte Umdrehung des ganzen Tisches um eine vertikale 
Achse füllt bei diesem Instrument fort und ist durch eine bequemere Vorrichtung 
zur Drehung der beiden Nicolschen Prismen (Polarisator P und Analysator 4) ersetzt. 

Für die Ablesung der Drehungswerte dient der Teilkreis N mit Grad-Teilung 
und Ablesung dureh zwei Nonien auf 5'. Die gemeinsame Nicoldrehung wird be- 
wirkt dureh die Verbindungs-Stange n. Für gewisse Zwecke kann auch das aus- 
und einschaltbare analysierende Prisma A allein gedreht, und die Drehung an dem 
kleinen Halbkreis 4, abgelesen werden. Man trennt für diesen Fall die Verbindung 
zwischen der Stange n und dem Mitnehmer-Arm a dadurch, daß man den Tubus mit 
Hilfe seiner Triebbewegung so weit hochhebt, bis der Arm a über der Stange n steht. 
Dreht man nun die Stange n zur Seite, so kann die Drehung des analysierenden 
Nicols allein erfolgen. 

Für die bessere Beobachtung des Achsenaustrittes bei starken Neigungswinkeln 
werden jedem Mikroskop noch zwei Halbkugel-Linsen beigegeben, von denen die 
eine und zwar die größere unter dem gläsernen Tisch des Hilfskreises III mit Hilfe 
einer besonderen Fassung zentrisch angekittet (mit dickem Zedernholz-Öl oder dergl.) 
werden kann. Die obere kleinere Halbkugel-Linse von ca. 12—14 mm Durchmesser 
ist in eine schmale, auf dem Tisch mit zwei Schrauben leicht abnehmbar zu be- 
festigende Fassung eingesetzt und ruht unter Vermittlung von Zedernholz-Öl federnd 
auf der Oberfläche des Präparates bzw. des Deckglases. 

Der Polarisator-Nicol kann mit Hilfe einer Zahn- und Trieb-Bewegung in 
üblicher Weise gehoben und gesenkt werden. Zur Beleuchtung des Präparates dient 
eine über dem Polarisator-Nicol aufgeschraubte schwach konvexe Linse, über welche 
gewünschten Falles auch noch ein Linsensatz für konvergentes Licht gestülpt werden 
kann. 
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Der Tubus hat die bekannte Einrichtung der modernen mineralogischen Mikro- 
skope. Von der Anfügung einer Feinstell-Einrichtung am Tubus wurde abgesehen, 
da bei der Theodolit- Methode nur schwache oder allenfalls noch mittlere Vergrófe- 
rungen in Frage kommen, bei denen zur Scharfstellung eine gutgehende Zahn- und 
Trieb-Bewegung vollkommen ausreicht. Das Okular-Ende des Tubus ist nach dem 
Vorschlage von Wright mit einer Einrichtung zum Einschieben von Schlitten ver- 
schen, welche je nach Bedarf mit Mikrometer, Koordinaten-Netz, verzógernden 


Plättchen aus Gips und Glimmer sowie Kompensatoren verschiedener Art ausgerüstet 
sind. 


Apparat zur Bestimmung der optischen Konstanten von Fernrohren. 
Von 
Karl Pritschow in Braunschweig. 

Der Konstrukteur optischer Instrumente kommt häufig in die Lage, sowohl die 
Erzeugnisse der eigenen Fabrik als Konkurrenzfabrikate einer Prüfung zu unter- 
ziehen, welche sich in der Hauptsache auf die Qualität der optischen und mechanischen 
Ausführung bezieht; hierzu gehört auch die Untersuchung der ER Konstanten 
und zwar Vergrößerung: Gesichtsfeld und Helligkeit. 

Unter der Voraussetzung, daß es sich nur um Instrumente für den Handgebrauch 
handelt, seien in nachstehendem einige Angaben zur Konstruktion eines Apparates, 
insbesondere für die Bestimmung der Vergrößerung, angegeben. — Zunächst sei auf 
die bekannte Methode hingewiesen: 

Stellt man in einiger Entfernung von dem zu untersuchenden Fernrohre eine 
geteilte Latte auf und betrachtet diesen Gegenstand gleichzeitig mit dem einen Auge 
direkt und mit dem anderen durch das Fernrohr, so sieht man auf diese Weise, wie- 
viel Abteilungen des mit bloßem Auge gesehenen Maßstabes auf eine durch das 
Fernrohr vergrößerte Abteilung fallen und erhält so unmittelbar den Wert der Ver- 
größerung. 

Diese Methode ist zwar anfänglich anstrengend, gibt aber bei einiger Übung 
brauchbare und oft genügende Resultate; ein Nachteil ist die erforderliche große 
Visierdistanz. 

Im Gegensatz hierzu soll der im nachfolgenden beschriebene Apparat für das 
Laboratorium bestimmt sein und unabhängig von Meßlatten etc. den Gebrauch auch 
bei künstlichem Licht bezw. in Räumen ohne entsprechende Fernsicht ermöglichen. 

A. v. Waltenhofen!) hat bereits eine Methode angegeben, Vergrößerung und 
Gesichtsfeld von Fernrohren auf dem beschrünkten Raum eines Tisches zu messen, 
wobei außer dem Maßstabe bezw. der Skala nur noch eine Sammellinse von bekannter 
Brennweite erforderlich wird. Danach befestigt man die Sammellinse mit Wachs vor 
dem Objektiv des Fernrohres und richtet das letztere auf einen in einen Abstand 
gleich der Brennweite F der Sammellinse aufgestellten Maßstab. Das Fernrohr ist 
dann auf parallele Strahlen, oder wie man sagt, auf © eingestellt. 

Die Vergrößerung V' bestimmt man nun auf die vorher angegebene Weise und 
berechnet die Vergrößerung V des Fernrohres ohne vorgesetzte Linse mittels der 


JE 
Formel: V— ۲ yug FT! worin L gleich der Summe der Brennweiten des Fernrohres, 





!) Carls Repert. VIII. S. 104. 1872. 
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d. h. gleich seiner Länge ist. — Diese Methode ist ebenfalls oft angewendet worden, 
genügt aber hóheren Anforderungen selbstverstündlich nicht. | 

Bei dem neuen Apparat (Fig. 1) sind zwei opt. Systeme vorgesehen, zwischen 
deren gegeneinander gerichteten Objektiven O, und O, das zu untersuchende Instrument 
gebracht wird; das erstere ist ein Kollimator und nichts anderes als die von Walten- 
hofen angegebene Zusammenstellung von Sammellinse und Skala 7, in starr ver- 
bundener Form, während das zweite, das Meßfernrohr, ein regulüres astronomisches 
Fernrobr, mit Telemeterskala 7, in der Bildebene, darstellt. Diese Teilung 7, ist 
gewissermaßen der Vergleichsmaßstab, mit welchem eine bestimmte Strecke einmal 
direkt und das andere Mal bei zwischen geschaltetem Fernrohr durch das Okular A 
betrachtet und gemessen wird. Ordnet man die genannten beiden Systeme so an, 
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Fig. 1. 


daß ihre optischen Achsen in einer Geraden liegen, so ist es ohne weiteres möglich, 
— vorausgesetzt, daß die beiden Telemeter genau in den Brennpunkten ihrer Objektive 
liegen, — im Meffernrohre abzulesen, wie viele Abschnitte der kleinen Skala و7‎ z.B. 
1 Abschnitt der größeren T, entsprechen; dies ist die nur ein einziges Mal festzustellende 
F'undamentalablesung und bildet die Konstantà des Instrumentes. 

Würden z. B. einem Interval der Skala 7, 7,25 der kleinen entsprechen, dann 
wäre unsere Fundamentalziffer 7,225. Wird nun ein zu untersuchendes, auf oo einge- 
stelltes Fernrohr dazwischen geschaltet, so erscheint, entsprechend dessen Vergrößerungs- 
zahl, das Intervall vergrößert, so daß man bei einem, beispielsweise 6 fachen Glase, 


435 . ۱ WERT 
nunmehr 43,5 ablesen würde: Der Quotient KÉ gibt die Vergrößerung, d.i. in diesem 


Falle 6fach an. Bei willkürlicher Wahl der Brennweite wird sich fast immer ein 
Bruch ergeben, und die Division ist, wenn auch nicht schwierig, so doch umständlich. 

Dies macht sich im besonderen Maße unangenehm bemerkbar, wenn größere 
Posten von Gläsern (z. B. bei Militärlieferungen) geprüft werden sollen: Richtet man 
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deshalb das Verhältnis der Brennweiten so ein, daß sich der Quotient 10 ergibt, so 
ist die ganze Messung nur noch eine Ablesung, denn die Division durch 10 kann nicht 
als Rechenoperation betrachtet werden. Die Mefskonstante ist 10. 

Dies läßt sich ohne weiteres z. B. auf folgende Weise erreichen: Das Ablesefern- 
rohr mit dem Telemeter 7, hat ein Objektiv O, mit der Brennweite f = 100 mm und 
eine in 100 Intervalle unterteilte Skala von beispielsweise 20 mm absoluter Länge; 
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20 d 





Fig. 2. Fig. 3. 


1 d also gleich 0,2 mm und 10 4 = 2 mm; nehmen wir für das Objektiv O, eine Brenn- 
weite von 500 mm — (aus bekannten Gründen empfiehlt es sich, diese móglichst grof 
zu halten) — so entspricht einem Intervall von 2 mm der Teilung 7, ein solches von 


900 : e ۱ i 2 e 
2» 499 ^ 10 "m der Teilung 7, oder mit anderen Worten: ein durch 2 Striche im 


Abstande von 10mm auf der Platte T, begrenzter Zwischenraum (1—0—1) Fig. 2 
wird auf der Teilung 7; die Lünge von 
10 Teilstrichen einnehmen, und das war 
beabsichtigt. 

Bringt man nun ein zu untersuchen- 
des Glas, beispielsweise 6 >< Vergrößerung, 
zwischen die beiden Objektive O, u. O, und 
stellt es auf œ ein, so erblickt man im 
Meßfernrohr unsere Meßstrecke (1—0—1) im 
vergrößerten MaBstabe, und wie aus Fig. 3 
ersichtlich, einer Länge von 10 bis 70 0 
60 Intervallen der Teilung 7, entsprechend, 
d. h. die Vergrößerung des dazwischen ge- 
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Um das Instrument auch zur Gesichts- 
feldmessung brauchbar zu machen, ist es 
nur nótig, Skalen von gróferer Lüngen- 
ausdehnung auf der Platte T, vorzusehen, und zwar wie Fig. 4 zeigt, sowohl in Grad- 
teilüng als Meter auf 1000 m Entfernung; da die letzteren Werte nichts anderes als: die 


trigonometrische Tangente der darüber stehenden Winkelwerte und damit Funktionen 
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von Objektiv und Okularkreis unter der Voraussetzung, daß keine Blende den 
Strahlenkegel begrenzt, direkt die Vergrößerung. 

Die Handhabung des Instrumentes ist aus Fig. 1 ersichtlich. Der auf dem festen 
Arm E montierte Kollimator besteht aus Objektiv O, und der mit Mattscheibe M 
hinterlegten durchsichtigen Strichplatte 7,; die Irisblende J wird vorteilhaft bei der 
Gesichtsfeldmessung benutzt, in welchem Falle der Arm C zur Seite geschlagen wird. 
Der letztere trägt auf drehbar gelagertem Arm A das Meßfernrohr mit dem Objektiv O, 
und durchsichtiger Teilung 7,; dasselbe wird bei kurzen, z. B. Prismenfernrohren, in 
der gezeichneten Stellung benutzt, bei längeren jedoch, z. B. Zielfernrohren, um 180" 
gedreht. Der Arm A ist höhenverstellbar, und außerdem das Fernrohr um Achse S, 
zum Kippen in der Vertikalebene eingerichtet; die Schrauben S, und S, dienen der 
Fixierung. 

Zur Auflage der zu untersuchenden Instrumente dient der Tisch P, welchem 
durch Schrauben S,, 5, u. Sg alle nötigen Bewegungen zur Justierung gegeben werden 
können; längere Fernrohre erhalten noch die Stütze D. 

Durch die Beweglichkeit des Armes A im Träger C einerseits und des Trägers C 
in der Buchse B andererseits, ist es auch möglich, dem Meßfernrohre die bei Prismen- 
fernrohren erforderliche, dem geknickten Strahlengang angepaßte Stellung vor dem 
Okular zu geben. 

Der dureh D.R.G.M. geschützte Apparat, welcher in Fig.5 in Ansicht dar- 
gestellt ist, wird von der Optischen Anstalt Voigtländer & Sohn Aktiengesell- 
schaft in Braunsehweig hergestellt. 


Neuerungen an der Libellenfassung von M. Hildebrand in Freiberg i.5a. 


Von 
HK. Lüdemann. 


Die Firma M. Hildebrand hat vor einer Reihe von Jahren eine für den Ge- 
brauch bei feinen geodätischen und bei astronomischen Instrumenten bestimmte 
Fassung für Reitlibellen geschaffen, bei der die hohlen Füße und der Mantel in einem 
Stück aus Bronze gefertigt waren (Zeitschr. f. Vermess. 88. S. 172. 1909.). Es wurde hier- 
durch mit ziemlicher Sicherheit eine bedeutende Widerstandsfühigkeit gegen Ver- 
biegungen erzielt, wie sie ein aus mehreren Stücken zusammengesetzter Kórper, zum 
mindesten auf die Dauer, nicht gewührleisten kann. 

Bei der Wichtigkeit, welehe dem Schutz gegen Verbiegungen wie überhaupt 
gegen äußere Einflüsse der verschiedensten Art bei feineren Reitlibellen zukommt, 
hat die Fa. Hildebrand nunmehr eine weitere Ausführung fertig gestellt, welche 
noch hóheren Ansprüchen an Unveründerlichkeit genügt. Die neue Form ist in der 
Abbildung in einem Längsschnitte und zwei Querschnitten dargestellt. 

Das Libellengeháuse 4 ist mit den beiden Aufsatzbeinen und dem Spiegeltrüger aus 
einem Stück hergestellt und für den zu erreichenden Zweck günstig geformt. Um das 
Gewicht der Libelle möglichst niedrig zu halten, ist der zur Aufnahme der Libellen- 
fassung bestimmte Raum nieht zentrisch, sondern exzentriseh angeordnet, d. h. die 
Wanddicke ist verschieden stark gewählt. 

Das Bestreben, die ganze Libellenform in sich móglichst spannungsfrei zu ge- 
stalten, hat dazu geführt, das Schutzrohr B so anzubringen, daß es das Gehäuse A 
nur an den Schraubenstutzen berührt, durch welche die in den beiden Querschnitten 

29* 
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sichtbaren drei Schrauben c, d und e hindurch geführt sind. Um auch eine durch 
Temperaturschwankungen bedingte Längsausdehnung des Sehutzrohres B unschädlich 
zu machen, kann sich die Schraube e in einem Längsschlitz mit genügendem Spiel- 
raum führen. 

Die eigentliche Libellenfassung C ist in der bekannten durch D. R. G. M. geschützten 
Weise angeordnet worden. (Diese Zeitschr. 29. S. 316. 1909.) 
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M. HiLDEBRANO.FREIBERG. 
D.R.G.M. 
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Um den Libellenkörper nach außen möglichst abzuschließen, ihn als ein ein- 
heitliches Ganzes zu gestalten, und die Berichtigungsschrauben vor Berührungen zu 
schützen, sieht die Fa. Hildebrand ferner die Schutzkappen F und G vor, die ent- 
weder aufgeschraubt oder aufgeschoben werden können. Die Kappe F läßt sich 
zur Ausführung einer Berichtigung der Libelle leicht abnehmen. 

Die vorgeschriebenen Neuerungen sind durch zwei D.R.G.M. geschützt. 


Referate. 


Ein neuer Feldkomparator von C. Sickler. 
Von H. Hohenner. Zeitschr. f. Vermess. 41. 8.601. 1912 und Prospekt von Scheurer-Sickler, Karlsruhe. 


Dieser neue Feldvergleichsapparat für Meßstangen hat im allgemeinen die Einrichtung 
des kürzlich hier erwähnten Blaß-Sicklerschen (vgl. diese Zeitschr. 32. S. 210. 1912): als 
Normalmaß dient ein Band von etwas über bam Länge, Querschnitt 20 >< 0,5 mm, das nur 
hier aus /nvar statt Stahl wie bei Blaß besteht (und zwar soll der Ausdehnungskoeffizient 
ziemlich genau Lie von dem des Stabls betragen, 0,0000012, so daß eine Temperaturänderung 
um 10° für die Zwecke dieses Komparators noch gleichgiltig ist), und das am einen Ende 
mit festem Anschlagwinkel, gegen das andere Ende hin mit verschiebbarem und eine 
20 mm lange Skale tragenden Anschlagwinkel W, versehen ist. Zwischen diese Winkelstücke 
und die Enden der zu vergleichenden Meßstange werden wie bei Blaß Anschlagschuhe 
(4, eingelegt. Das Band, mit Strichen von Meter zu Meter versehen, wird hochkantig 
verwendet und in dieser Stellung durch die Einschnitte in zwei kleinen Führungsbócken 
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Kasten von 19 x< 19 cm Grundfläche und 26 cm Höhe, bei "Ti £g Gewicht. "Daneben werden 
in besonderem Kästchen eine Anzahl Ansteckpfriemen nebst Handwerkzeug zur Befestigung 
mitgeführt. Hamner. 


Nachtrag zur Beschreibung der Bochumer Aufstellung. 
Von W.Schulte. Mitt. a. d. Markscheidewesen. (III.) 1912. S. 37. 


Nachtrag zur Beschreibung der Waldenburger Aufstellung. 
Von Schmalenbach. Ebenda (III.) 1912. S. 139. 


Neben die ältern Aufstellungsweisen des Theodolits und der Zielzeichen, mit selbst- 
tätig wirkender genauer Übereinstimmung der Orte beider beim Umsetzen von Theodolit 
und Signal, bei den Zugmessungen unter Tage mit oft sehr kurzen Seiten (besonders 
„Freiberger Aufstellung“ und Kasseler ,Steckhülsen-Vorrichtung*^), sind neuerdings mehrere 
weitere getreten, unter ihnen besonders die „Waldenburger Aufstellung“ (von Mitschka in 
Waldenburg, Oberschlesien, entworfen, mit sehr genauer Zwangszentrierung, von Hildebrand 
in Freiberg ausgeführt) und die etwas ültere ,Bochumer Aufstellung^ (von Schulte in 
Bochum entworfen, von Stiegel in Kassel ausgeführt). Die Waldenburger Aufstellung ist 
von Schmalenbach in den Mut. a. d. Markscheidewesen (III) 1911. S. 105, „Neue Waldenburger 
Aufstellung mi Zwangszentrierung für Gruhentheodolite“ eingehend beschrieben und ab- 
gebildet. Als Vorteile werden besonders die folgenden namhaft gemacht: während die 
bisherigen Konsolschrauben oder Spreizen fast horizontal liegen mußten, ist infolge der 
Gelenke bei der neuen Aufstellung die Verwendbarkeit fast unbegrenzt bei größerer Zentrier- 
fähigkeit gegenüber anderen Einrichtungen; die Signale sind einfacher und billiger als die 
der Steckhülsen-Einrichtung (Breithaupt, Kassel) und als die Schultesche Vorrichtung; 
ein einziger Untersatz genügt für alle Messungen; die Genauigkeit der Messung steht auch 
ohne Anwendung besonderer Signale nicht hinter den bisherigen Vorrichtungen zurück, 
dabei ist die Arbeit mit verlorenen Punkten einfacher als bei allen bisherigen Aufstellungen; 
endlich sind die Anschaffungskosten geringer als bei allen diesen. Die „Bochumer“ Auf- 
stellung war von Schulte schon früher in der mehrfach genannten Zeitschrift beschrieben 
worden, nämlich in Heft 8 der neuen Folge, Freiberg 1906. S. 62: „Einfacher Zentrierapparat für 
Theodolitmessungen mit verlorenen Punkten“; es war dort besonders auch auf den billigen Preis 
(„nur !4 bis !/ von dem, was sonst derartige Zentriervorrichtungen kosten“) aufmerksam 
gemacht. 

In dem ersten der in der Überschrift genannten „Nachträge“ wendet sich Schulte 
gegen die Angabe, daß seine Theodolitaufstellung die Zentrierung unter festen Punkten 
nicht zulasse; sie sei im Gegenteil zur Messung mit fixierten Punkten ebenso brauchbar wie 
mit verlorenen. Die von Schmalenbach für die Waldenburger Aufstellung in Anspruch 
genommenen Vorteile (s. oben) seien meist auch der seit Jahren bestehenden Bochumer 
eigen, dagegen geben die Gelenke der Waldenburger zu Bedenken Anlaß. Für die Ziel- 
rorrichtungen gibt Schulte neue vereinfachte Formen an statt der Dreifufsignale. Die Erfolge 
im Rheinisch-Westfälischen Bergbaugebiet haben den Beweis für die allen Anforderungen 
genügende Brauchbarkeit und Genauigkeit der Bochumer Aufstellung in der Praxis erbracht. 

In dem zweiten „Nachtrag“ macht Schmalenbach nochmals darauf aufmerksam, daß 
der leitende Gesichtspunkt bei der Konstruktion der „Waldenburger Aufstellung“ der einer 
möglichst genauen Zwangszentrierung war, und daß dieses Ziel besser erreicht ist als bei 
allen anderen bekannten Aufstellungsvorrichtungen. Die von Schulte behauptete Möglich- 
keit des Zentrierens des Theodolits bei der Bochumer Aufstellung unter fixierten Punkten 
sei nur vorhanden nach Herausnahme des Hohlzylinders aus der Kongolschraube, womit aber 
der Vorteil der lediglich durch eben diesen Hohlzylinder bewirkten Zwangszentrierung 
verloren ist. Während ferner bei der Bochumer Aufstellung im Fall der Arbeit im steilen 
Schwebenden, in Strecken ohne Zimmerung oder nur mit Firstzimmerung für die notwendige, 
ziemlich genau horizontale Anbringung der Konsolschraube jedenfalls viel Zeit aufgewendet 
werden muß, kann bei der Waldenburger der Zapfen des Zentrierstücks auch in solchen 
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Fällen, bei beliebiger Stellung der Konsolschraube, sehr rasch mittels der aufgesteckten 
Dosenlibelle vertikal gestellt werden. Die Dreifußsignale wie die neuen einfachen Signale 
der Bochumer Aufstellung können bei der Messung mit fixierten Punkten nicht zwangsweise 
mit dem vorher vom Theodolitwulst und damit von der Stehachse eingenommenen Punkt in 
Übereinstimmung gebracht werden. Die Genauigkeit der Zwangszentrierung leidet beim 
Ersatz der Dreifußsignale durch die neuen einfacheren Zielzeichen, wenn die Armschraube 
nicht horizontal liegt. Dieser Exzentrizitätsfehler e wird näher untersucht; sein Betrag wird 
für verschiedene Neigungen (4? bis 10°) der Konsolschraube und für Theodolite verschiedener 
Größe (Entfernung zweier Stellschraubenspitzen von 70 bis 120 mm) berechnet (Werte der 
Strecke e zwischen 0,2 und 2,1 mm), wobei sich zeigt, daß dieser Exzentrizitätsfehler der 
Bochumer Aufstellung mit den vereinfachten Signalen 4-mal so groß ist als der der Walden- 
burger Aufstellung. Jene bedeutenden Werte von e, die bei den oft, z. B. im steilen 
Schwebenden, vorkommenden sehr kurzen Seiten große, im Zug sich fortpflanzende Winkel- 
fehler zur Folge haben, nótigen zur ziemlich genau horizontalen Befestigung der Konsol- 
Schraube, was aber, wie bereits erwähnt, oft ziemlich mühsam oder nicht durchführbar ist. 
Da die Waldenburger Aufstellung auch noch billiger ist als die Bochumer mit Dreifuß- 
signalen (bei der zudem nur mit verlorenen Punkten gearbeitet werden kann), so ist aller- 
dings an der Überlegenheit jener , Waldenburger* (Freiberger) Konstruktion nicht zu zweifeln 
angesichts der großen Genauigkeit ihrer Zwangszentrierung. Hammer. 


Ein neues Hilfshüngezeug. 
Fon L. Fiegler. Mit. a. d. Markscheidewesen. (111.) 1912. S. 50 mit Abb. 


Das alte „einfache“ Hängezeug des Markscheiders ist in seiner Anwendbarkeit im 
Bergbau mehr und mehr zurückgedrängt worden infolge der fortschreitenden Verwendung 
des Eisens und der Elektrizität in den Grubenbauen. Daß trotzdem die Bussole, mit ihren 
großen Vorzügen gegen andere Winkelmeßinstrumente, besonders unter Tage, noch keines- 
wegs aus dem Instrumentarium des Markscheiders verschwunden ist und nicht so rasch 
verschwinden wird, zeigen die zahlreichen „Hilfshängezeuge“, von denen immer neue kon- 
struiert werden. Sie verwandeln, indem sie die Bussole nicht mehr an beliebiger Stelle der 
gespannten Schnur zur Ablesung von deren Strichen aufhängen, sondern in jeder Ecke 
des Grubenzugs, und zwar in konstanter Lage zu den zwei dort in Betracht kommenden 
Richtungen (— so daß der Einfluß der Störungen, solange die Störungsquellen Ort und 
Intensität nicht verändern, auf beide Richtungsablesungen derselbe ist und in der Differenz 
dieser Ablesungen ausfällt —) den Kompaß aus einem Instrument zur absoluten (magnetischen) 
Richtungsablesung in ein Instrument zur Winkelmessung aus Differenzen von Richtungen, 
wie es für feinere Messung der Theodolit ebenfalls ist. An sein neues Hilfshängezeug, das 
von Hildebrand in Freiberg ausgeführt worden ist, stellte der Verf. die Anforderungen: 
1. möglichst einfacher Handhabung, 2. genauer Festhaltung der Höhenlage der Bussole bei 
verschieden steilen Zielungen von dem jeweiligen Ort des Instruments aus, 3. Befreiung des 
Instruments von der Belastung durch ein, wenn auch kleines Fernrohr, dessen Zielgenauig- 
keit im Vergleich mit der groben Ablesung an der Bussolennadel jedenfalls überflüssig groß 
ist. Der Fuhrmannsche Diopterpfriemen ist ein derartiges Diopterinstrument, und der Verf. 
bezeichnet selbst sein Werkzeug als Umarbeitung des eben genannten, wobei die An- 
forderung 2. streng erfüllt wurde. Das Instrument wiegt nicht einmal 760 g; wie ein- 
fach die Handhabung ist, geht schon daraus hervor, daß es das Ziehen von Schnüren 
entbehrlich macht. Zu Nachtragsmessungen auf Grund vorhandener Theodolitzüge ist hier 
jedenfalls ein sehr willkommenes und brauchbares Werkzeug geschaffen. Der Preis ist 
180 M. Hammer. 
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Die Quadratglastafel von Koschwitz. 
Von K. Lüdemann. Zeitschr. f. Vermess. 41. S. 301. 1912. 


Unter den Hilfsmitteln zur Bestimmung beliebig umgrenzter ebener Flüchen ist ein an 
Wichtigkeit oft unterschütztes die Überdeckung der zu berechnenden Fläche mit kleinen 
Quadratmaschen, die mit rundem Flüchenwerte auf durchsichtigen Stoff aufgetragen sind, 
und Abzählen der ganz in die Fläche fallenden, Abschätzen der Teile der Randmaschen; 
besonders für kleinere Flächen ist auch die Genauigkeit bedeutend, die man auf diesem 
Wege erhält. Neue Vorrichtungen dieser Art, für die Flächenmessung von Grundstücken 
aus Plänen in den Maßstäben 1:1000 und 1:1250 bestimmt, sind durch den Katasterzeichner 
Koschwitz in Iserlohn hergestellt worden und von ihm zu billigem Preis (5 M) zu 
beziehen. Das Quadratnetz ist auf photographischem Wege auf die Glastafel (13 x 18 cm) auf- 
getragen, die eingeteilte Fläche beträgt 11 >< 16 cm. Die Quadratmillimeterglastafel (1: 1000) 
wird auch für Zwecke außerhalb der Landmessung sich brauchbar zeigen. Die hier vor- 
liegenden Netze zeigen allerdings keine hervorragende Genauigkeit, wie der Verf. an einer 
Tafel für 1: 1250 nachweist: Maßstab in der Länge 1:1248,4 bis 1:1251,4, in der 0۵ 5۵ 
1:1248,7 bis 1:1250,5. Die von Wilski untersuchten Tafeln von Kloth und von Bamberg 
sind also besser (Zeitschr. f. Veriness. 21. S. 629. 1892), aber auch teurer. Lüdemann hat 
früher als m. F. der Einzelbestimmung kleinerer Flächen mit der Quadratmillimeterglastafel, 
bei sehr stark gebrochenen Grenzzügen, +0,07 v. H. der Fläche gefunden; man kann also 
immerhin die Koschwitzsche Quadratmillimeterglastafel trotz ihrer nicht sehr hohen 
Genauigkeit bei allen Flüchenermittlungen ohne Korrektion zugrunde legen, bei denen es 
nicht grade auf (soe der Fläche ankommt. Hammer. 


Abgeänderte Mikrowage. 
Von Robert Whytlaw-Gray und William Ramsay. Zeitschr. f. physikal. Chem. 80. 
S. 266. 1912. 


Die früher beschriebene Mikrowage (diese Zeitschr. 32. 5. 22. 1912) ist neueren Zwecken 
entsprechend abgeändert, die geringere absolute, aber größere relative Empfindlichkeit 
verlangten. Der Wagebalken ist wiederum aus Quarzglasfäden zusammengeschmolzen, aber 
kräftiger gebaut. A ist die Schneide 
(Fig), die aus zwei kleinen Quarz- 
prismen zusammengesetzt ist. welche 
ihrerseits auf einer Platte 3 von po- 
liertem Quarz ruhen. Der Wage- 
balken trägt an seinen beiden Enden 
bei D und D' zwei Quarzglasfüden; 
die Fáden endigen in Haken, an die 
auf der einen Seite ein Quarzgestell 
angehängt ist, welches das zur Auf- 
nahme der zu wügenden Substanz dienende Gefäß 6, die Luftgewichtskugel E und kleine 
Gewichte von verschiedenen Formen trügt. Auf der anderen Seite ist an dem Haken ein 
konstantes Gewicht befestigt, das groß genug ist, um alle vorkommenden Belastungen.der 
ersten Seite zu äquilibrieren. Gearbeitet wurde nach der Substitutionsmethode; die Einstellung 
auf den Nullpunkt der Wage wurde grob durch Zufügen oder Fortnehmen von Gewichten, 
fein durch Druckänderungen in dem Wagekasten erreicht, wobei der Auftrieb der Luft- 
gewichtskugel verändert wurde. Die Empfindlichkeit der Wage war derart, daß bei Ablesung 
mit Spiegel, Skale und Fernrohr einem Skalenteil 0,000014 mg entsprach. Schl. 
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Die internationale Zeitsignalkonferenz in Paris im Oktober 1912. 
Von B. Wanach. Originalreferat. 


In der Zeit vom 15. bis 23. Oktober d. J. tagte in Paris eine internationale Konferenz, die 
von der franzósischen Regierung eingeladen war, um Vorschlüge zur Verbesserung und 
einheitlichen Organisation des funkentelegraphischen Zeitsignaldienstes auszuarbeiten, die 
den beteiligten Regietungen zur Beschlußfassung vorgelegt werden sollen. 

Hauptsüchlich im Interesse der Schiffahrt werden zur Zeit von den drahtlosen Stationen 
Norddeich, Eiffelturm, Washington und Halifax regelmüfige Zeitsignale gegeben, die neuerdings 
immer mehr Verwendung auch für andere Zwecke finden; so haben z. B. die deutschen Erd- 
bebenstationen, um ihren Beobachtungen genau übereiustimmende Zeitangaben zugrunde 
zu legen, sich dahin geeinigt, das Norddeichsignal als Zeitnormal zu benutzen, dessen kleine 
im allgemeinen nur wenige Zehntelsekunden betragende Fehler vom Marineobservatorium 
in Wilhelmshaven, das selbst die Signale auslóst, unter Kontrolle gehalten werden; seit dem 
August 1911 beteiligt sich auch die Hamburger Sternwarte an dieser Kontrolle, und seit 
dem Juli 1912, auf speziellen Wunsch der Erdbebenstationen, das Geodätische Institut in 
Potsdam. Das Eiffelturmsignal wird nicht nur von den franzósischen meteorologischen Stationen 
und anderen wissenschaftlichen Anstalten, sondern, obwohl eine ministerielle Verfügung es 
ausdrücklich verboten hat, auch von den Pariser Uhrmachern allgemein, wie sie offen zu- 
gestehen, zur Kontrolle ihrer Uhren benutzt; das ließe sich auch gar nicht verhindern, denn 
wie der Chef der Eiffelturmstation selbst in einer demnüchst erscheinenden Publikation angibt, 
genügt in Paris als Empfangsantenne schon ein im Zimmer ausgespannter, ja selbst ein mit 
der Hand hochgehaltener Draht. 

Das bei weitem größte Interesse an solchen Signalen hat unstreitig die Seeschiffahrt ; 
früher standen ihr nur in den Hafenorten die Zeitbälle zur Verfügung, während sie zur 
Bestimmung der geographischen Länge auf hoher See ganz auf ihre Chronometer angewiesen 
war; die Sicherheit der astronomischen Navigation wird daher ganz auferordentlich gesteigert, 
sobald das Schiff drahtlose Zeitsignale auffangen kann, wozu im Reichweitengebiet von Nord- 
deich und dem Eiffelturm zweimal täglich Gelegenheit geboten wird. 

Die Pariser Konferenz hat nun angeregt, daß die ganze Erde derart mit Zeitsignal- 
stationen überspannt werden soll, daß man in baldiger Zukunft an jedem Punkt der Ozeane 
mindestens von einer Station zweimal täglich drahtlose Zeitsignale empfangen kann; anderer- 
seits soll, um Verwirrung zu vermeiden, das Netz nicht gar zu dicht ausgestaltet werden, so 
daß sich die Reichweitengebiete von tunlichst nicht mehr als zwei Stationen teilweise über- 
decken, und aus diesem Grunde haben z.B. Italien und England auf eigene Stationen im 
Mutterlande verzichtet. In Aussicht gestellt wurden bereits außer den schon tätigen Stationen: 
Massauah (Erythräa), Mogadiscio (Somaliland), Timbuktu (Sahara), San Fernando (Brasilien), 
Arlington (Washington), San Francisco, Honolulu, Samoa, Guam (Marianen) und Manila. 

Um eine Einheitlichkeit der Zeitangaben aller Stationen zu erzielen, soll eine inter- 
nationale Kommission aus Vertretern aller beteiligten Staaten gebildet werden, unter deren 
Leitung ein internationales Bureau in Paris den technischen Zeitdienst zu besorgen hat. 
Bisher lagen den Eiffelturmsignalen nur die Zeitbestimmungen der Pariser Sternwarte, den 
Norddeichsignalen nur die des Observatoriums in Wilhelmshaven zugrunde, und bei un- 
günstiger Witterung konnte die Unsicherheit der von den Uhren dieser Institute angegebenen 
Zeit leicht so weit anwachsen, daß der Fehler des drahtlosen Zeitsignals mehr als eine Sekunde 
betrug, und daß der Unterschied zwischen den Signalen beider Stationen sich unangenehm 
bemerkbar machen konnte. Dem soll dadurch vorgebeugt werden, daß sich an der Kontrolle 
der Signale mehrere weit genug auseinander liegende Sternwarten beteiligen, so daß, wenn 
die eine längere Zeit hindurch keine Zeitbestimmung erhalten hat, eine andere in günstigerem 
Witterungsgebiet aushelfen kann. Auf solche Weise ist zu erwarten, daß die Signale innerhalb 
weniger Zehntelsekunden richtig gehalten werden können, namentlich wenn noch jede 
Station die Signale der benachbarten auflängt und im Falle größerer Widersprüche ihre 
eigenen, soweit sie als unsicher gelten können, entsprechend korrigiert. 











Rerer ATE. ZEITSCHRIFT FÜR lxX8TRUMENTENKUKDF. 








Was die Art des Empfanges der drahtlosen Zeitsignale betrifft, so genügen für die 
praktischen Zwecke die zu großer Empfindlichkeit ausgebildeten Hörempfänger; auch ein 
wenig geübter Beobachter kann damit leicht seine Uhrkorrektion, d. h. die Differenz zwischen 
der von seiner Beobachtungsuhr angegebenen Zeit und der „wahren“ Zeit, die ihm durch 
das Signal übermittelt wird, mit einer Genauigkeit von etwa einer Viertelsekunde feststellen, 
indem er, das Telephon am Ohr haltend, den Sekundenzeiger der Uhr verfolgt. Für genauere 
Vergleichungen zu wissenschaftlichen Zwecken, insbesondere auch für die Vergleichung der von 
verschiedenenStationen gegebenenSignale, kommen hauptsüchlich zwei wesentlich verschiedene 
Methoden in Betracht: automatische Registrierung der Zeitsignale auf einem Schreibapparat, 
gleichzeitig mit der Registrierung der Uhrsekunden, eine Methode, die eine Genauigkeit von 
einigen Tausendstelsekunden ermöglicht, aber wegen der Kompliziertheit und einstweilen 
noch nicht ganz gleichwertigen Empfindlichkeit der Apparate bisher wenig angewandt 
worden ist, deren weitere Ausbildung aber von der Konferenz dringend empfohlen wird. 
Eine andere Methode, die von den Franzosen schon seit längerer Zeit öfter angewandt wurde, 
und ähnliche Genauigkeit ermöglicht, beruht auf demselben Prinzip wie der Nonius, und ist 
zur Vergleichung zweier Uhren untereinander schon längst im Gebrauch; es ist die Methode 
der akustischen Koinzidenzen zwischen den Schlägen zweier Pendel (oder Unruhen), deren 
Schwingungsdauer etwas verschieden ist. Auf der Eiffelturmstation werden zu diesem Zweck 
durch ein Pendel, dessen Schwingungsdauer ca. 0,98 sec. beträgt, Serien von drahtlosen Signalen 
ausgelöst, die mit einer Sekundenuhr ungefähr alle 50 Sekunden eine Koinzidenz ergeben, 
die sich außerordentlich scharf auffassen läßt. Die Signale zeiehnen sich nämlich durch 
hervorragende Kürze aus, da sie nicht durch Funkenserien, wie die gewöhnlichen Zeitsignale, 
sondern durch Einzelfunken gegeben werden; läßt man daher ebenso kurze Stromstöße 
von entsprechender Intensität, die vom Kontakt der Beobachtungsuhr ausgelöst werden, 
durch das Telephon des Hörempfängers gehen, so kann man diese mit der Pariser Koinzidenz- 
uhr bis auf = 0,02 sec. genau vergleichen und erhält im Mittel aus einigen Koinzidenzen die 
Hündertstelsekunde genau. Künftig soll der Eiffelturm solche Koinzidenzsignale allnächtlich 
einige Zeit vor den gewöhnlichen Zeitsignalen geben, und aus ihrer Aufnahme seitens der 
beteiligten Sternwarten sollen die Fehler der Pariser Zeitsignale mit aller wünschenswerten 
Schärfe abgeleitet werden. 

Der Zeitdienst einer einzelnen Sternwarte gestaltet sich derart, daß möglichst oft durch 
astronomische Zeitbestimmungen die Uhrkorrektionen einer oder mehrerer Hauptuhren 
bestimmt werden, die möglichst vor Temperaturschwankungen, Erschütterungen und der- 
gleichen Störungen geschützt sind. Aus den beiden letzten Zeitbestimmungen leitet man 
den Uhrgang (die tägliche Änderung der Uhrkorrektion) ab und kann damit die Uhrkorrektion 
für weitere Zeitpunkte vorausberechnen, unter der Voraussetzung natürlich, daß sich der 
Gang nicht unterdes geündert hat; diese extrapolierten Uhrkorrektionen werden dem prak- 
tischen Zeitdienst zugrunde gelegt. Hat man nach einiger Zeit eine neue Zeitbestimmung 
erhalten, so zeigt sich, da& die wahre Uhrkorrektion von der vorausberechneten mehr oder 
weniger abweicht, daß sich der Gang der Uhr also etwas geändert hat, und nachträglich 
kann man nun die Uhrkorrektionen, und ebenso die beobachteten Fehler der drahtlosen 
Zeitsignale mit weit größerer Genauigkeit herleiten. Diese nachträglich ermittelten, inter- 
polierten Korrektionen der Zeitsignale sollen dem mit dem Geodätischen Institut in Potsdam 
verbundenen Zentraibureau der internationalen Erdmessung für wissenschaftliche Zwecke 
zur Verfügung gestellt werden. 

Im Anschluß an die Zeitsignale werden die Funkenstationen auch meteorologische 
Telegramme, namentlich Prognosen für Schiffahrtszwecke, Sturmwarnungen, Nachrichten 
über Eisberge usw. aussenden, wie das z. T. schon jetzt geschieht. Ferner wurde während 
der Pariser Konferenz von Herrn Dr. Robert Goldschmidt (Brüssel) in Aussicht gestellt, daß 
eine von ihm in Laeken bei Brüssel erbaute Großstation sich in den Dienst eines von Herrn 
Professor Dr. Karl Schmidt (Halle a. S.) angeregten Unternehmens stellen werde, das Herr 
Dr. Goldschmidt auch pekuninär unterstützen will; es handelt sich um eine groß angelegte 
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Beobachtungsreihe betreffend die Abhängigkeit der Reichweite elektrischer Wellen von 
meteorologischen und kosmischen Faktoren, an der sich außer Belgien und Deutschland auch 
noch Frankreich, Österreich, Italien und Brasilien beteiligen wollen, und deren Ergebnisse 
auch eine hervorragende praktische Bedeutung für die Funkentelegraphie haben dürften. 
Als Termin für den Beginn des internationalen Zeitdienstes wurde der 1. Juli 1913 in 
Aussicht genommen und eine provisorische Kommission gewählt, bestehend aus je einem 
Vertreter der 16 beteiligten Staaten, deren Aufgabe es ist, ihren Regierungen die Wünsche und 
Vorschläge der Pariser Konferenz zu unterbreiten und ihre praktische Ausführung anzubahnen. 
Potsdam, im November 1912. B. Wanach. 


Das elektrische Pendel der Leipziger Sternwarte. 
Von F. Hayn. Astronomische Nachrichten Nr. 4594. 


Der Verf. beschreibt ein von ihm selbst verfertigtes ,Pendel mit elektrisch ausgelóstem 
Antrieb“ an der Hand von Abbildungen, die das Prinzip der Konstruktion erläutern. Ein 
kleines Gewicht wird im richtigen Augenblick durch den elektrischen Strom um einen 
konstanten Betrag gehoben; sein Fall erhält ohne jedes Räderwerk das Pendel in Schwingung. 
Dabei sind die Anordnungen so getroffen, daß der elektrische Strom selbst in keiner Weise 
auf die Schwingung des Pendels einwirken kann. 

Das Pendel befindet sich seit 1906 in regelmäßigem Betrieb; eine genaue Untersuchung 
des Ganges in einem Zeitraum von 5!/, Jahren hat gezeigt, daß der Apparat mit den besten 
astronomischen Pendeluhren konkurrieren kann. Der Gang der Untersuchung wird an der 
Hand des beobachteten Zahlenmaterials eingehend besprochen und besonders betont, daß 
eine astronomische Uhr sinngemäß zu untersuchen ist wie jedes andere astronomische 
Instrument und nicht nach einem hergebrachten Schema, und daß nur sehr umfangreiche 
Untersuchungen, die sich über mindestens 3 Jahre erstrecken, ein richtiges Urteil über den 
Wert einer Uhr erlauben. 

Der Verf. erblickt in dem Umstande, daß sein von ihm selbst ziemlich roh hergestellter 
Apparat so befriedigende Resultate gibt, einen Beweis dafür, daß bei einer Präzisions- 
pendeluhr richtige Konstruktionsprinzipien wichtiger sind als subtile Ausführung, und daß 
eine weitere Steigerung der Genauigkeit von Zeitmessungen nur durch Zusammenarbeiten von 
Astronomen und Künstlern zu erreichen ist, wie es auf anderen Gebieten der praktischen 
Astronomie längst Brauch ist. 

Es werden noch einige Erfahrungen mitgeteilt über die Anwendung von elektrischen 
Kontakten und über die Konstruktion eines Relais, von dem man verlangt, daß es mehrere 
Jahre ohne jede Störung seine Schuldigkeit tut. An dem elektrischen Pendel hat jeder Kontakt 
ungefähr 50 Millionen Stromschlüsse hergestellt, ohne je versagt zu haben. Die Kontakte 
wurden möglichst vor Staub geschützt, und der Induktionsfunke durch Polarisationszellen, 
die parallel zur induzierenden Spule lagen, abgefangen. F. H. 


Ein Eisbergdetektor. 
Von Howard T. Barnes. Engineering 94. S. 374. 1912. 


Der Detektor ist auf die Tatsache gegründet, daß sich die Temperatur des Meeres- 
wassers in der Nähe eines Eisberges, und zwar in einer Entfernung von etwa 1!/, km 
beträchtlich erniedrigt. Da eine solche Strecke von den modernen Dampfern in wenigen 
Minuten durchmessen wird, so kann nur eine kontinuierliche Verfolgung der Temperatur von 
Nutzen sein. Der beschriebene Apparat besteht aus einem Platin- Widerstandsthermometer, 
das mit einem Registriergalvanometer in einer Wheatstoneschen Brücke verbunden ist. 
Das Galvanometer besitzt eine direkt in Grade geteilte Skala und ist so konstruiert, daß es 
von den Schwankungen des Schiffes nicht beeinflußt wird; auch kann es durch ein Relais 
mit einer Alarmvorrichtung verbunden werden. 

Der ganze Apparat wird fertig von Gebrüder Nemes u. Co. in Woolwich geliefert. 

Hng. 
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Lineare Ausdehnung des Invars zwischen — 190° und + 100? C. 
Von F. A. Molby. Phys. Review 35. S. 79. 1912. 


Verf. untersuchte von einem Stück Pendelstahl, von dem er auf Grund bestimmter 
Eigenschaften annimmt, daß es zu den besten Invarlegierungen (mit 36,1 Prozent Ni) gehört, 
nach der Fizeauschen Methode die Ausdehnung durch Beobachtung bei den Temperaturen 
+ 100°, ca. 20°, 0° und — 190°. Ob bei — 100? Versuche angestellt oder die für diese 
Temperatur mitgeteilten Zahlen nur errechnet sind, läßt sich aus der Mitteilung nicht mit 
Sicherheit erkennen. — Verf. stellt seine Beobachtungen durch die Interpolationsformel 


L, = Ly(12- 102-107 5.7: 223.10 719. 0 + 1.10719 . £) 
dar. — Guillaume hatte früher im Intervall O bis + 38° gefunden 
L = Ly(1 + 87,7 107°. 24 191.10 719.02). 


Verf. weist darauf hin, da& das quadratische Glied der Interpolationsformel bei Guillaume 
positiv, bei ihm, aus einem größeren Intervall berechnet. negativ sei. Schl. 


Reduktion des Quarzes durch Wasserstoff. 
Von H. von Wartenberg. Zeitschr. f. Elektrochem. 18. S. 658. 1912. 


In einem vor der Deutschen Bunsen-Gesellschaft gehaltenen Vortrage berichtete Vert 
über Versuche, die in der Art angestellt waren, daß ein 1 cm weites, auf ca. 1900? C erhitztes 
Quarzrohr von Wasserstoff durchströmt wurde, der das Rohr durch eine 0,5 mm weite, wasser- 
gekühlte Kapillare verließ. Im Innern des Rohres zeigte sich keine Veränderung; dagegen 
verstopfte sich die Kapillare binnen einer halben Stunde mit einem braunen Pulver, das mit 
Kaliumhydroxyd stürmisch Wasserstoff entwickelte. Dieser Versuch zeigt also, daß sich 
Quarz mit Wasserstoff zu Silicium reduziert, ein Resultat, das die bekannte Tatsache erklärt, 
daß Thermoelemente, in Wasserstoff geglüht, bei Gegenwart von Silikaten auch ohne direkte 
Berührung mit diesen unter Siliciumaufnahme rasch verderben. — Neben dem braunen 
Pulver bildeten sich infolge der ungenügenden Abkühlung sehr viel größere Mengen subli- 
mierten Quarzes. Im Stickstoffstrom sublimierte Quarz selbst bei ca. 1400? C nicht, während 
sich in einem Quarzrohr ohne Kühlkapillare beim Durchströmen von Wasserstoff an beiden 
Enden Quarzwollebüschel bildeten. 

In der Diskussion über den Vortrag des Verf. teilte A. Coehn die mit den Resultaten 
v. Wartenbergs zusammenhängende Beobachtung mit, daß im ultravioletten Licht 
Quarz durch Wasserstoff bei Anwesenheit von Feuchtigkeit schon bei Temperaturen von 
wenig oberhalb 100° reduziert wird. | Schl. 


Uber eine neue Form des Eontaktoskops. 
Von W. Hammer. Physik. Zeitschr. 13. S. 943. 1912. 


Der beschriebene Apparat stellt eine Modifikation des zuerst von Engler und Sieve- 
king konstruierten Fontaktoskopes dar. Die Vorrichtung dient zunächst zur Bestimmung des 
Emanationsgehalts von Quellwassern, läßt sich aber auch zur Messung der Aktivität fester 
Substanzen verwenden. Zur Bestimmung des Emanationsgehalts wird die Flüssigkeit für 
kurze Zeit in einem etwa 10 l fassenden Metallgefäß geschüttelt, wodurch die im Wasser 
okkludierte Emanation abgegeben wird. Die Aktivität der emanationshaltigen Luft wird 
dann vermittelst eines Blattelektroskops gemessen, das mit einer in das Gefäß razenden 
Elektrode verbunden ist. In der von Hammer eingeführten Modifikation ist durch völlige 
Abdichtung einem Verlust von Emanation während des Arbeitens vorgebeugt, außerdem ist 
die Anordnung insofern vereinfacht, als sich jedes Elektroskop der gangbaren Formen an 
das Schüttelgefäß anschließen läßt. 

Wenn auch die Schüttelmethode durch ihre Einfachheit in vereinzelten Fällen gewisse 
Vorteile bieten mag, so muß doch darauf hingewiesen werden, daß nach den neueren Unter- 
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suchungen von Boltwood und anderen eine quantitative Entfernung der im Wasser ab- 
sorbierten und okkludierten Emanation sich nur durch Kochen der Flüssigkeit erreichen 
láGt. Zu genauen Messungen wird man daher stets zu dieser ebenfalls sehr einfachen 
Methode greifen müssen, die ja auch noch den Vorteil bietet, da& durch Vergleich mit einer 
Normallósung der Emanationsgehalt in absoluten Einheiten (Millecurie) gemessen werden 
kann. Ggr. 


Ein Vibrationsgalvanometer mit magnetischem ۱ ۰ 
Von H. Tinsley. 77e Electrician 69. S. 939. 1912. 


Das in der Fig.1 abgebildete Vibrationsgalvanometer ist für niedrige Frequenzen, 
namentlich für die in der Technik gebräuchlichen 25 und 50, bestimmt; es ist nach dem 
Prinzip des Nadel-Galvanometers gebaut. Die leichte Magnetnadel N und ein länglicher 
Spiegel S sind mit Wachs auf einem sehr dünnen Seidenfaden befestigt. Dieser ist in einem 
schmalen Rahmen R ausgespannt, der zwischen die vertikalen Polschuhe P eines horizontal 





Fig. 1. 


liegenden Hufeisenmagneten geschoben wird. Der Seidenfaden ist nur so stark gespannt, 
daB die Nadel nicht seitwürts an einen Polschuh gezogen wird. Die Stromspule L von der 
Form einer flachen Scheibe ist so von hinten gegen die Polschuhe gesetzt, daß ihre Achse 
lotrecht zur Nadel steht. Durchfließt ein Wechselstrom die Spule L, so wird die Nadel in 
vibrierende Bewegung versetzt und somit das von dem Spiegel entworfene Bild eines Spaltes 
zu einem Bande verbreitert. Die Vibration wird außerordentlich verstärkt, wenn die Eigen- 
schwingung der Nadel mit der Frequenz des Wechselstromes übereinstimmt. 

Diese Resonanzabstimmung wird nun in sehr geschickter Weise dadurch bewirkt, daß 
das Dauermagnetfeld durch ein Nebenschlußjoch J geschwächt wird, welches auf dem Huf- 
eisenmagnete H durch Drehen des Schraubenkopfes K an der Vorderseite des Instrumentes 
verschoben werden kann. Bei der Feinheit des Aufbängefadens ist nämlich die Richtkraft 
und damit die Eigenfrequenz der Nadel zu einem betrüchtlichen Teile durch das Dauer- 
magnetfeld gegeben. Eine Verschiebung des Nebenschlusses um 2 Zoll ändert die Eigen- 
frequenz von 50 auf 60. Die Stellung des Nebenschlusses läßt sich an einer gleich nach 
Frequenzen geteilten Skala ablesen. Die Ruhelage des Spiegels ändert sich bei der Ver- 
stellung des Nebenschlusses nicht. 

Der Rahmen mit der Nadelaufhängung läßt sich leicht gegen einen anderen auswechseln, 
mit dem nun eine andere Frequenzstufe gemessen werden kann. Auch die Spule ist 
auswechselbar, so daß für den jeweiligen Zweck eine Spule mit dem geeignetsten Wider- 
stande benutzt werden kann. In der untenstehenden Tabelle sind die bei verschiedenen 
Spulen gemessenen Empfindlichkeiten des Instrumentes bei der Frequenz 50 angegeben. 
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Die Ablesung war objektiv bei 1 m Skalenabstand. (Unter Ablenkung scheint die halbe 
Bildverbreiterung verstanden zu sein.) 

















Daten der auswechselbaren Spule Ablenkung bei 
e : ; Impedanz ۱ 
0 ود وج ور‎ | bei Frequens 50 1 Mikro - Volt ' 1 Mikro - Ampsre 
0,005 0.0034 0,0051 16,0 mm 0,08 mm 
1,2 0,98 | 1,26 08 , 10 , 
12,0 6,9 | 12,2 0,25 „ 30 , 
40,0 ! 11,0 | 41,0 015 „ 60 . 
250,0 ۱ 210,0 285,0 0,06 . 180 . 
1 600,0 | 120,0 1650,0 0,025 „ 400 , 
5800,0 | 2800,0 6000,0 0,012 , 700 و‎ 
17 000,0 5 300,0 .. 115000 0,005 „ 900 „ 


Die hohe Empfindlichkeit des Instrumentes erhielt der Verf. dadurch, daß er planmäßig 
die Dámpfung móglichst klein machte durch die Wahl des Seidenfadens und die Formgebung 
der Nadel und des Spiegels. Deshalb ist die Resonanz stark ausgesprochen; die Resonanz- 
kurve Fig. 2 ist sehr spitz; die Empfindlichkeit bei Wechselstrom und Resonanz ist 1430mal 
so groß als bei Gleichstrom. 

Als nachteilig bei dem Instrument gibt Verf. an, daß es 10 Sekunden dauert, bis die 
Nadel nach einem Ausschlag zur Ruhe kommt, und daß Streufelder der gleichen Frequenz 
das Instrument beeinflussen; letzteres 
läßt sich durch geeignete Abschir- 
mung beseitigen. 

Nach Ansicht des Ref. wird durch 
die geringe Dämpfung die Anwendbar- 
keit des Instruments sehr beschrünkt, 
und das ist im Hinblick auf andere, 
durch die sehr geschickte Konstruk- 
tion erzielte Vorzüge dieses Galvano- 
meters recht zu bedauern. Die außer- 
ordentlich spitze Resonanz hat zur 
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Folge, daß die Abstimmung unvoll-‏ "5 % 5 8/04 6 ده 
Frequenz kommen wird, und die Empfindlichkeit‏ 
Fig. 2. Stark sinkt, wenn sich die Drehzahl‏ 


des Wechselstromgenerators ein wenig 
ändert (z. B. bei einer Änderung der Strombelastung); schwankt gar die Drehzahl etwas, so 
wird die Messung unmüglich. Auch die durch die geringe Dümpfung bedingte lange Zeit von 
10 Sekunden, die das Instrument zur Rückkehr in die Ruhe braucht, ist außerordentlich 
stórend. Die Verstellung der Mefianordnung, welche den Strom im Vibrationsgalvanometer 
zum Verschwinden bringen soll, muß man außerordentlich langsam vornehmen, sonst gleitet 
man bei dem trägen Nachfolgen der Galvanometer-Einstellung über das Stromminimum 
immer wieder hinweg. Hat man gar zwei Verstellungen zur Erreichung des Minimums 
auszuführen, z. B. in der Wechselstrombrücke die Veränderung eines Widerstandes einerseits 
und die einer Kapazität oder einer Selbstinduktion andererseits, so stellt ein mangelhaft 
gedámpftes, langsam folgendes Instrument sehr hohe Anforderungen an die Geduld des 
Beobachters. Die Steigerung der Empfindlichkeit eines Vibrationsgalvanometers auf Kosten 
der Dämpfung hält der Ref. grundsätzlich für unzweckmäßig. Schg. 
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Bemerkung zu dem neuen Nickelstahl-Kompensationspendel. 


In dem Referate über mein neues Nickelstahl-Kompensationspendel in dieser Zeüschr. 
32. S. 302. 1912 ist die Befürchtung ausgesprochen, daß ein nach der Konstruktionszeichnung 
ausgeführtes Pendel nicht ausreichend für Temperatur kompensiert sein wird. Diese Be- 
fürchtung beruht auf der versehentlichen Annahme, daß nur das eine der beiden ineinander 
verschraubbaren Rohre, die das Kömpensationsstück bilden, aus Messing, das andere dagegen 
aus Nickelstahl bestehe. Bei meinem Pendel sind jedoch beide Teile aus Messing, und da- 
durch ergeben sich die im Referate an jene Befürchtung geknüpften Ausführungen als hinfällig, 
zumal außerdem die Fassung der Pendelfeder aus Stahl besteht. Die Ausführung des von 
dem Gewinde des mittleren Invarstabes getragenen Rohres aus Messing erscheint unbedenklich, 
da dieses Gewinde — wie alle Reguliergewinde am Pendel — flachgängig ist. 

Was die Ausgleichung des Einflusses einer Temperaturschichtung anbelangt, so liegt 
bei meinem Pendel m. E. schon darin ein nicht unerheblicher Vorzug, daß das Kompensations- 
stück überhaupt vom unteren Ende des Pendels über die Linse hinauf verlegt ist, in der 
Ausführung der ersten Exemplare z. B. etwa 40 cm höher liegt als beim Rieflerschen Pendel. 
Es ist jedoch ein Versuchspendel in Arbeit, bei dem der Rahmen noch ein Stück weiter nach 
oben verlegt ist, so weit nämlich, daß der verschraubbare Teil des Kompensationsstückes in 
die Mitte der reduzierten Pendellänge zu liegen kommt, wo außerdem bekanntlich das 
Höher- oder Tieferschrauben dieses Teiles von geringstem Einfluß auf die reduzierte Pendel- 
länge ist. l 

Von besonderem Werte erscheint mir bei meinem Pendel auch die Meßbarkeit bzw. 
Ablesbarkeit der bei einer Berichtigung der Kompensation vorzunehmenden Längenänderung 
des Kompensationsstückes, da hierdurch die planmäßige Feinregulierung des Pendels erheblich 
erleichtert und vereinfacht wird und eine genaue Einstellung möglich ist. 

Die der meinigen ähnliche — und nicht, wie im Referat gesagt ist, sich mit ihr deckende 
— Konstruktion des Herrn Prof.Strasser ist mir erst nach der Veróffentlichung meines 
Pendels durch ihn selbst bekannt geworden. R. Pleskot. 


Bemerkung zu Vorstehendem. 


Den Ausführungen des Herrn Pleskot möchte ich nur noch hinzufügen, daß ich es für 
empfehlenswert halte, wenn schon die Temperaturschichtung berücksichtigt wird, ganze 
Arbeit zu leisten und die Kompensation so hoch anzubringen, daß der Schichtungseinfluß 
vollkommen vermieden wird; nach einer ganz rohen Überschlagsrechnung dürfte dieser Ort 
ungefähr 10 cın über der Mitte der reduzierten Pendellänge liegen; um einen zuverlässigen 
Wert zu erhalten, müßte man der Rechnung natürlich die genauen Dimensionen und 
Ausdehnungskoeffizienten zugrunde legen. B. Wanach. 


Bücherbesprechungen. 


Chr. von Hofe, Fernoptik. Bd. 21 der Sammlung „Wissen und Können“, hrsg. v. Prot. Dr, 
B.Weinstein. gr.8°. VI, 158 S. m. 117 Abbildgn. Leipzig, J. A. Barth 1911. Geb.5M. 
Der Verf. will alle Fernrohre im weitesten Sinne des Wortes in gemeinverständlicher 
Weise erläutern. Im wissenschaftlichen Teile (S. 1—59) erklärt er die zum Verständnis der 
Fernrohroptik wichtigsten Begriffe, im praktischen, IJ. Teile (S. 59—156) bespricht er zunächst 
die verschiedenen Arten der Fernrohre für allgemeine Zwecke und sodann diejenigen militär- 
technischen Instrumente, deren Wirkungsweise eng mit derjenigen der Fernrohroptik ver- 
knüpft ist. 
Der I. Teil enthält die einfachsten Gesetze der geometrischen Optik (hierbei fehlen 
leider die auf die Brennebenen bezogenen Newtonschen Abbildungsgleichungen), ferner eine 
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Erläuterung der Abbildungsfehler, dann einen kurzen Abschnitt über das Sehen. Hierauf 
wird (S. 31—58) die Wirkungsweise des astronomischen Fernrohrs sowie der Fernrohre mit 
Prismen- und mit Linsenumkehrsystem erklürt. Im II. Teil werden unter ,Fernrohre für 
allgemeine Zwecke“ die Touristengläser, Theaterglüser, Jagdfernrohre, astronomischen Fern. 
rohre und Aussichtsfernrohre behandelt, unter „Militärtechnische Instrumente“ die Beobachtungs- 
fernrohre, Periskope, Panoramafernrohre, Scheinwerfer, Signalapparate, Zielfernrohre, Ent- 
fernungsmesser. Schließlich wird in einem besonderen Abschnitt „Eigenschaften der optischen 
Instrumente“ erklärt, wie man diese Eigenschaften zahlenmäßig bestimmen und die von den 
Fernrohren gelieferten Bilder hinsichtlieh ihrer Qualität prüfen kann. Außerdem wird noch 
kurz die Handhabung der Fernrohre beschrieben. 

Wenn auch bei Beurteilung populär geschriebener Werke ein etwas milderer Maßstab 
anzulegen ist, so muß doch zu den Darstellungen des Verf. einiges bemerkt werden. In dem 
Abschnitt über das Sehen ist leider die Existenz und die Wichtigkeit des Augendrehpunktes 
gar nicht hervorgehoben, sondern nur (S. 27) durch die Bemerkung angedeutet: „Das an 
und für sich kleine, scharf abgebildete Gesichtsfeld des Auges wird durch seine Beweglich- 
keit nach den verschiedenen Richtungen hin ganz kolossal vergrößert.“ Der Leser erfährt 
also nichts davon, daß es einen Unterschied gibt zwischen indirektem Sehen, direktem Sehen 
und dem Sehen durch enge Öffnungen („Schlüssellochbeobachtung“). Die Art und Weise, 
in der (S. 32) bewiesen wird, warum man beim Fernrohr die hintere Objektivbrennebene 
mit der vorderen Okularbrennebene zusammenfallen läßt, kann durchaus nicht gebilligt 
werden und ist auch überflüssig, da doch 5. 4/ der Ausdruck für die Fernrohrvergrößerung 
abgeleitet wird. Im Abschnitt „Strahlenbegrenzung“ (S. 35—41) müßte es bei der Definition 
der Eintrittspupille auf S. 37 oben heißen: „das objektseitige Bild derjenigen Blende“ 
anstatt „diejenige Blende“. Die Eintrittsiuke wird (S. 37 u. 38) an dem Beispiel des 
astronomischen Fernrohrs definiert, sodaß der Laie nicht klar ersieht, ob das objektseitige 
Bild einer beliebig gelegenen, das Gesichtsfeld begrenzenden Blende Eintrittsluke genannt 
wird (dies ist das Richtige), oder ob eine solche Blende überdies noch iu einer Ebene liegen 
muß, welche ein Bild des unendlich fernen Objektes enthält. Die Angabe (S. 39 unten): 
„Es gibt daher beim holländischen Fernrohr keine besondere Eintritts- und Austrittsluke“ 
ist nicht richtig. Die vom Verf. (S. 40) gegebene Darstellung der Helligkeit und des 
Gesichtsfeldes eines holländischen Fernrohres ist unvollständig und hat den Fehler, daß 
sie nicht von vornherein von dem Gesamtsystem „holländisches Fernrohr + Auge“ 
ausgeht. 

Zum II. Teil ist folgendes zu bemerken. Zu der Unterschrift von Fig. 16 auf S. 85: 
vgl. das englische Patent 10683 (1909) der Firma H. L. und A C. W. Aldis. Zu S. 103 unten. 
Pankratische Zielfernrohre mit konstanter Länge sind schon vor der Veröffentlichung der 
Goerzschen Patentschrift in dem englischen Patent 4063 (1905) von William Ottway be- 
schrieben worden. Ferner vermißt Ref. auf S. 133 oder 151 eine Erwähnung der durch die 
Zeisssche Patentschrift (D.R.P. 221181 vom 30. Sept. 1908) bekannt gewordenen absoluten 
Justierung von Entfernungsmessern, die schon A. Gleichen in „Die Theorie der modernen 
optischen Instrumente“ (Stuttgart, F. Enke 1911) S. 209—211 beschrieben hat. Schließlich sei 
noch an die bekannte Tatsache erinnert, daß die Messung der Vergrößerung durch Be- 
stimmung der Größe der Eintrittspupille und der Austrittspupille immer möglich ist, ohne 
das Fernrohr auseinanderzunehmen, im Gegensatz zu der Behauptung des Verf. (S. 136 oben 
u. 137 unten) man braucht nur in bekannter Weise vor das Dynameter ein Umkehrsystem 
mit Vergrößerung eins und genügend großem freien Objektabstand zu setzen, um die Größe 
einer virtuellen Eintrittspupille zu messen. 

Im praktischen Teil liegt der Hauptwert des Buches; derselbe gibt eine sehr gute 
Übersicht über alle optischen Apparate, deren Hauptbestandteil ein Fernrohr ist. 

Dr. II. Erne. 
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richtgn. 325. — Neues petrograph. 
zn f. d. Theodolit-Methode 
3 


Libellen: Preisliste üb. Libellen v. 
Eugen Eberle (C. Reichels Nachf.) 
176. — Neuerungen a. d. Libellen- 
fassg. v. M. Hildebrand in Freiberg 
i. Sa., Lüdemann 383. 

Lindemann, F. A., s. Nernst. 

Li 2 ker, A., Elektrotechn. Meßkunde 

8 


Linsen s. Optik. 

Literatur (Preislisten siehe diese; 
siehe ferner neu erschienene Bücher: 
32, 100): The measurement of high 
temperatures, Burgess, Le Chatelier 
363. | 

Lote s. Geodäsie. 

Luftpumpen: Neues Prinzip f. Luft- 
pumpen: die Molekularluftpumpe, 
Gaede 299. 

Lüdemann, K., Ablesevorrichtg. 
f. Magnetnadeln u. Nonien v. Max 
Hildebrand in Freiberg i. S. 18. — 
Läpgenändergn. hólzerner Meß- u. 
Nivellierlatten (I. Mitteilg.) 328. — 
Neuerungen a. d. Libellenfassg. v. 
M. Hildebrand in Freiberg i. Sa. 
383. — Quadratglastafel von Kosch- 
witz 388. 


Magnetismus u. Erdmagnetismus 
(s. a. Kompasse): Störungsfreies 
Magnetsystem f. Galvanometer u. 
Magnetometer, Kollert 141. 

Mareographen s. Nautik. 

Martienssen, O., Theorie d. Kreisel- 
kompasses 309. 

Maßstäbe u. Lüngenmessungen: 
Bemerkg. z. d. Referat üb. d. Meß- 
maschine der Société Genevoise 64. 
—  Erwiderung auf vorstehende 
Bemerkg. 65. — Längennormal | 
aus Quarzglas, Kaye 170. — Feld- 
komparator z. Bestimmg. d. Längen 
v. Meßlatten, Blaß 210. — Kompa- 
rator z. Ausmessg. einer Ohmspule, 
Gópel 229. — Ub. d. Wärme- | 
ausdehng. d. i. Handel befindl. 
Nickels, Guillaume 248. — Elektr. 
Dickenmesser, Thieme 322. 
Neuer Feldkomparator v. C. Sickler, 
Hohenner 384. 

Maurer, J., Neue Versuche z. Re- 
gistrierung d. Sonnenscheindauer 


Meißner, W., s. Moeller. — Ub. d. 
Vergrößerg. v. kapillaren Fäden, 
insbesond. v. Fieberthermometer- 
faden, durch prismenartige Form 
d. Kapillarglases 311. 

Meßmaschine s. Maßstäbe u. Län- 
genmessungen. 

Metalle u. Metall - Legierungen : 
Lineare Ausdehnung d. Invars 
zwischen — 190? u. + 100° C, 
Molby 392. ` | 


diese): I. Barometer, Aneroide: 
Neue Formel z. barometr. Hóhen- 
messg., Arnaud 301. — II. Anemo- 
meter (Windmesser): Wind- 
richtungs-Anzeiger 243. — Wind- 
u. Luftfeuchtigkeits- Messer vom 
Jahre 1500, Feldhaus 974. — III. 
Feuchtigkeitsmesser(Hygro- 
meter, Psychrometer): Metallo- 
graph. Hygroskop, Benedicks und 
Arpi 138. — Wind- u. Luftfeuchtig- 
keits-Messer vom Jahre 1500, Feld- 
haus 274. — IV. Regenmesser. 
—V.Allgemeines:NeueVersuche 
z. Registrierung d. Sonnenschein- 
dauer, Maurer 59. — VI. Literatur. 

Metronomie s. Maßstäbe u. Längen- 
messungen. 

Middlekauff, G., Neue Form einer 
Kerzenteilg. z. direkten Ablesg. u. 
eine Registriervorrichtg. f. Präzi- 
sionsphotometer 249. 

Miethe, A., Ub. stark verkleinerte 
photogr. Aufnahmen f. meßtechn. 
Zwecke 1%. 

Mikroskopie: Anleitg. z. Gebrauch 
d. Polarisationsmikroskops, Wein- 
schenk 31. — Neues petrograph. 
Mikroskop f.d. Theodolit-Methode, 
Leiss 377. 

Mineralogie: Anleitg. z. Gebrauch 
d. Polarisationsmikroskops, Wein- 
schenk 31. — Neues petrograph. 
Mikroskop f. d. Theodolit-Methode, 
Leiss 377. 

Moeller, G., F. Hoffmann u. ۰ 
Meißner, Vergleichgn. v. Queck- 
silberthermometern m. d. Platin- 
thermometer 217. 


۱ Molby, F. A., Lineare Ausdehng. d. 


Invars zwischen — 190? u. + 100? 
C 392. 

Monochromatoren s. Spektro- 
skopie. 


Nautik: Theorie d. Kreiselkom- 
passes, Martienssen 309. — Bathy- 
rhéométre enregistreur, Delage 358. 

Neesen, F., Ub. d. Atherkalorimeter 
171. 

Nernst, W., F. A. Lindemann 
u. F. Koref, Spezif. Wärme 
fester Körper bei tiefen Tempera- 
turen 22. 

Nickelstahl s. Metalle. 

Nivellierinstrumente s.Geodäsie. 

Normalelemente s. Elektrizitát. 


Objektive s. Optik. 

Ophthalmologie: ReflexlosesOphthal- 
moskop von Gullstrand, ۰ 

Optik (s. auch Fernrohre, Mikro- 
skopie, Ophthalmologie, 
Photographie, Photometrie, 
Polarimetrie, Prismen, Spek- 
troskopie, Spiegel): I. Theo- 
retische Untersuchungen u. 
MeDBmethoden: Zur Parallax- 
Stereoskopie 28. — Einfache Vor- 
richtg. z Demonstration d. Kurven 
gleicher Parallaxe, Pulfrich 118. — 





Erzeugg. v. Interferenzerscheingn. 
d. zwei Lichtbüschel, welche einen 
sehr großen opt. Weg 1. entgegen- 
gesetzten — Richtgn. durchlaufen, 
Sagnac 218. — EinfluB d. Tempe- 
ratur u. Zeit auf d. Doppelbrechung 
ungleichfórmig gespannter Gláser, 
Zschimmer 303. — App. z. Be- 
stimg. d. opt. Konstanten v. Fern- 
rohren, Pritschow 319. — II. A ppa- 
rate: UV-Filter u. UV-Filter- 
lampe als App. z. Lumineszenz- 
analyse, Lehmann 43. — Neue 
Bogenlampe m. Quecksilberkathode 
f. weißes Licht, Urbain, Scal, Feige 
137. — Mittel z. Vergrößerung 
d. Empfindlichkeit v. Interferenz- 
messgn.; Halbschatten-Interferenz- 
apparate, Cotton 173. — Inter- 
ferenz-App. z. Untersuchg. größerer 
Glasplatten auf Ebenheit u. Paral- 
lelismus, Schultz 258. — Ultra- 
violett-Monochromator, Leiss 292. 
— Neue Form d. Fabry-Perot- 
schen Interferometers m. veränderl. 
Plattenabstand, Goos 326. 
Quecksilberlampe für quantitative 
: photochem. Untersuchgn. im Ultra- 
violett, Weigert 332. — Ub. ein 
neues Spiegelstereoskop, Pulfrich 
337, 365. — Reflexloses Ophthal- 
moskop von Gullstrand, Dufour 
361. — III. Literatur: Festschrift, 
herausgeg. v. d. Opt. Anstalt C. 
P. Goerz A.-G., Berlin-Friedenau, 
anläßlich d. Feier ihres 25-jährigen 
Bestehens 1886—1911, 65. — Fern- 
optik, v. Hofe 395. 


Pantoflitek, J., Einfacher Helio- 
trop 297. 

Pauli, R., Neues Sehschärfenphoto- 
meter 294. 

Pegel s. Wasserstandsanzeiger. 

Pendel u. Pendelmessungen: Zur 
Theorie d..Pendels m. elast. Faden, 
Grober 244. — Neues Nickelstahl- 
Kompensationspendel 302. — Das 
elektr. Pendel d. Leipziger Stern- 
warte, Hayn 391. — Bemerkung 
z. d. neuen Nickelstahl- Kompen- 
sationspendel 395. — Bemerkung 
zu Vorstehendem 395. 

Permeabilität s. Magnetismus. 

Pfund, A. H, Anwendg. d. Selen- 
zelle i. d. Photometrie 331. 

Photographie: Die photogr. Objek- 
tive, Eder 67. — Ub. stark ver- 
kleinerte photograph. Aufnahmen 
f. meßtechn. Zwecke, Miethe 190. 
— Die photograph. Lichtfilter, v. 
Hübl 216. — Ub. die Konstruktion 
d. Lage u. d. Hóhe eines Punktes 
nach stereophotogrammetr. Auf- 
nahmen m. gleichmäßig naclı links 
od. rechts verschwenkten horizont. 
Achsen, Pulfrich 261, 281. 

Photometrie: Spektrophotometer u. 
Farbenmisch-Apparat, Krüß 6. — 
Lummer-Pringsheimsches Spektral- 
Flimmerphotometer als opt. Pyro- 
meter, Thürmel 26. — Photometer 
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Kupplung f. Fernrohr-Triebwerke, 
Rheden 185. 





Schulte, W., Nachtrag z. Beschreibg. 
d. Bochumer Aufstellg. 386. 


einer Kerzenteilg. z. direkten Ab- | Reichsanstalt, Physikaliseh -Tech- | Schultz, M., Interferenz -App. z. 


lesg. und eine Registriervorrichtg. | 
f. Präzisionsphotometer, Middle- ' 


kauf 249. — Neues Binokular- | 
photometer, Stigler 251. — Die 
Albedo d. Wolken u. d. Erde 





nach Messungen auf 6 Ballon- | 

fahrten, Stuchtey, Wegener ۰ 

— Neues Schschärfenphotometer, 
Pauli 294. — Anwendg. d. Selen- 
zelle i. d. Photometrie, Pfund 331. 

Physiologie: Neue Fixierpunktvor- | 
richtg., Blachowski 154. — Nenes | 
Sehschärfenphotometer, Pauli 294. | 

Pichelmayer,K.,u.L.v.Schrutka, 
Neue Methode d. Analyse v. 
Wechselstromkurven 173. ۱ 

Platinthermometer s. Thermo- 
metrie. 

Polarimetrie: Anleitg. z. Gebrauch 
d. Polarisationsmikroskops, Wein- 
schenk 31. — Bau großer Polari- | 
satoren, Coker, Thompson 333. | 

Pollitzer, F., Zur Thermodynamik | 
des Clark-Elements 335. 

M. Hensoldt & Sóhne‏ ا 

9. 

Pritschow, K., App. z. Bestimg. d. 
opt. Konstanten v. Fernrohren 319. 

Projektion s. Optik. 

Pulfrich, C., Einfache Vorrichtg. z. 
Demonstration d. Kurven gleicher | 
Parallaxe 113. — Ub. d. Konstruk- 
tion d. Lage u. d. Höhe eines 
Punktes nach stereophotogrammetr. 
Aufnahmen m. gleichmäßig nach 
links od. rechts verschwenkten 


4 
i 














horizont. Achsen 261, 281. — Ch 


ein neues Spiegelstereoskop 337, 
365. 


Quadrantelektrometer s. Elek- 
trizität. 

Quecksilberbarometer s. Meteo- 

. rologie. 

Quecksilberluftpumpen s. Luft- 
pumpen. 


Radioaktivität: Neue Form d. 
Fontaktoskops, Hammer 392. 

Ramsay, Sir William, Mikro- 
wage nach Steele u. Whbytlaw- 
Gray 22. — s. a. Whytlaw- Gray. 

Bechenapparate u. Rechenhilfs- 
mittel: Neue Methode der harmon. 
Analyse, Thompson 20. — Schulze- 
Reißscher Rechenschieber 62. 
Verbesserg. d. Kurvenanalyse nach 
Fischer-Hinnen, Beattie 96. 
Berichtigg. z. Schulze-Reißschen 
Rechenschieber 140. — Neue Me- 
thode d. Analyse v. Wechselstrom- 
kurven, Pichelmayer, v. Schrutka 
173. — Quadratglastafel von Kosch- 
witz, Lüdemann 388. 

Redlich, E.,Zweckmäßige Einrichtg. 
bei Präzisionspendeluhren 354. 

Reflektoren s. Astronomie. 


Regulatoren: Direkt wirkender elek-| von Schrutka, L., 
tromotor. Antrieb m. selbsttätiger | 








nische: Ub. d. therm. Verhalten v. 
guDeis. Teilkreisen m. Silberlimbus, 
Göpel 33. — Zeigerinstrumente m. 
geringem Eigenverbrauch z. Messg. : 
kleiner Wechselstromstärken u. | 
Wechselspannungen, Schering 69, 
101. — Tätigkeit d. Phys.-Techn. 
Reichsanstalt i. J. 1911, 119, 155, 
195. — Vergleichgn. v. Queck- 
silberthermometern m. d. Platin- 
thermometer, Moeller, Hoffmann, 
Meißner 217. — Komparator z. 
Ausmessg. einer Ohmspule, Göpel 
299. — Ein Satz Normal-Luft- | 
kondensatoren m. definierter Schal- 
tungskapazität, Schering, Schmidt | 
253. -— Interferenz-App. z. Unter- | 
suchg. größerer Glasplatten auf! 
Ebenheit und Parallelismus, Schultz | 
258. — Stativ f. Ablesefernrohre, | 
Göpel 352. — Ub. d. Vergrößerg. 
v. kapillaren Fäden, insbesond. | 
v. Fieberthermometerfäden, durch | 
prismenartige Form d. Kapillar- 
glases, Meißner 371. ۱ 





Rheden, J., Direkt wirkender elek- 


tromotor. Antrieb m. selbsttátiger. 
Kupplung f. Fernrohr-Triebwerke ! 
185. 


| Richter, O., Apparatur u. Methode | 


f. genaue kalorimetr. Messungen | 
177, 234. ۱ 

Robin, F., Abhängigkeit d. Tonhöhe ' 
u. d. Klangdauer v. d. Temperatur 
bei Stimmgabeln aus verschiedenen 
Stahlsorten; unveränderlicheStimm- 
gabeln 211. 


Sagnac,G., Erzeugg. v. Interferenz- 
erscheingn. d. zwei Lichtbüschel, 
welche einen sehr großen opt. 
Weg i. entgegengesetzten Richtgn. 
durchlaufen 213. 

Scal, Cl, s. Urbain. 

Schäfer, K., Proportionalitätszirkel 
347. 

Schall s. Akustik. 

Scheel, K., Wärmeausdebnung des 
Quarzglases 14. 

— u. W. Heuse, Eine Versuchs- 
anordng. z. Bestimmg. d. spezif. 
Wärme v. Gasen, speziell in tiefen 
Temperaturen 244. 

Schering, H., Zeigerinstrumente m. 


geringem Eigenverbrauch z. Messg. | 


kleiner Wechselstromstärken 
Wecbselspannungen 69, 101. 
— u.R. Schmidt, Ein Satz Normal- 
Luftkondensatoren m. definierter 
Schaltungskapazität 253. 
Schichtweiser s. bergmännische 
Apparate. 
Schmalenbach, Nachtrag z. Be- 


u. 


schreibg. d. Waldenburger Auf- | Thermostat ۰ 


stellg. 386. 
Schmelzpunkt 8. ۰ 
Schmidt, R., s. Schering. 


mayer. 


s. Pichel- | Thierig, K., Ub. 


Untersuchg. größerer Glasplatten 
auf Ebenheit u. Parallelismus 258. 
Selbstinduktion s. Elektrizität. 
Siedethermometers.Meteorologie. 
Sosmann, R. B., s. Day. 
Spannungsmesser s. Elektrizität. 
Spektroskopie: Fernspektroskop, 
Lehmann 1. — Das neue Gitter- 
spektroskop des Göttinger Institutes 
u. seine Verwendg. z. Beobachtg. 
d. magnet. Doppelbrechg. i. Ge- 
biete v. Absorptionslinien, Voigt, 
Hansen 213. — Spektroskop. Vor- 
richtgn., Leiss 325. — Spektro- 
graph für ultrarote Strahlen, Le- 
bedew 361. 
Sphärometer s. Maßstäbe. 
Starke, H., Experimentelle Elektri- 
zitätslehre 215. 
Stative: Stativ f. Ablesefernrohre, 
Göpel 352. 
Stereoskope s. Optik. 
Stigler, R., Neues 
photometer 251. 
Strahlung s. Wärme. 
Strichmaße s. Maßstäbe. 
Stuchtey, H., und A. Wegener, 
Die Albedo d. Wolken u. d. Erde 
nach Messungen auf 6 Ballon- 
fahrten 279. 


Binokular- 


Teilungen : Ub. d. therm. Verhalten 
v. guDeisernen Teilkreisen m. Silber- 
limbus, Göpel 33. ۲ 

Temperatur-Regulatoren : Ub. Ther- 
mostaten, Cumming 212. — App., 
um einen gleichform. Gasstrom 
aufrecht zu erhalten, u. ein Ther- 
mostat m. großem Temperatur- 
bereich, Collins 305. 

Theodolite s. Geodäsie u. berg- 
männische Apparate. 

Thermoelemente s. Thermometrie. 

Thermometrie :Lummer-Pringsheim- 
sches Spektral-Flimmerphotometer 
als opt. Pyrometer, Thürmel 26. 
— Mefvorrichtg. z. Temperatur- 
Bestimmung eines rotierenden Kör- 
pers, Hinlein 91. — Vergleichgn. 
v. Quecksilberthermometern m. d. 
Platinthermometer, Moeller, Hoff- 
mann, Meißner 217. — Stickstoff- 
thermometer von 300° bis 630° u. 
eine neue Bestimmg. d. Schwefel- 
Siedepunktes, Day, Sosman 278. 
— Bemerkgn. üb. d. Temperatur- 
skala zwischen 200° u. 1000°, 
Adams, Johnston 279. — Ub. d. 
Vergrößerg. v. kapillaren Fäden, 
insbesond. v. Fieberthermometer- 
fäden, durch prismenartige Form 
d. Kapillarglases, Meißner 371. — 
Eisbergdetektor, Barnes 391. 

Temperaturregu- 
latoren. 

Thieme, B., Elektr. Dickenmesser 


322. 
d. Verhalten v. 


Pendeluhren 211. 
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Thompson, S. P., Neue Methode der 
harmon. Analyse 20. — s. Coker. 

Thürmel, E., Lummer-Pringsheim- 
sches Spektral-Flimmerphotometer 
als opt. Pyrometer 26. 

Tinsley, H., Vibrationsgalvanometer 
m. magnet. Nebenschluß 393. 

Transformatoren s. Elektrizität. 

Triebwerke: Direkt wirkender elek- 
tromotor. Antrieb m. selbsttätiger 
Kupplung f. Fernrohr-Triebwerke, 
Rheden 185. 


Uhren s. Zeitmessung. 

Urbain, G., Elektromaguet. kom- 
pens. Wage z. Studium schnell 
veränderl. Körper 137. 

Cl. Scal u. A. Feige, Neue‏ وس 
Bogenlampe m. Quecksilberkathode‏ 
f. weißes Licht 137.‏ 


Wallot, J., Blitzschutz sehr hoch- | 


gelegener Observatorien 138. 

Venzke, O., Nachwirkgserscheingn. 
bei Fadenaufhängunggn. 330. 

Voigt, W., u. H.M. Hansen, Das 
neue Gitterspektroskop des Göttin- 
ger Institutes u. seine Verwendg. 
z. Beobachtg. d. magnet. Doppel- 
brechg. i. Gebiete v. Absorptions- 
linien 213. 


Wagen u. Wägungen: Mikrowage 
nach Steele u. Whytlaw-Gray 22. 
— Elektromagnet. kompens. Wage 
z. Studium schnell veränderl. Kör- 

er, Urbain 137. — Abgeänderte 

ikrowage, Whytlaw-Gray, Ram- 
say 388. 

Wanach, B., Genauigkeit interpol. 








14. — Spezif. Wärme fester Körper 
bei tiefen Temperaturen, Nernst, 
Lindemann u. Koref 22. — Ub. d. 
therm. Verhalten v. gußeis. Teil- | 
kreisen m. Silberlimbus, Gópel 33. 
— Meßvorrichtg. z. Temperatur- 
Bestimmg. eines rotierenden Kör- 
pers, Hinlein 91. — Anisotrope 
Ausdehng. eines gezogenen Quarz- 
glasrohres, Callendar 194. — Eine | 
Versuchsanordng. z. Bestimmg. d. 
spezif. Wärme v. Gasen, speziell | 
i. tiefen Temperaturen, Scheel, ' 
Heuse 244. — Ub. d. Wärme-, 
ausdehng. d. i. Handel ۱ 
Nickels, Guillaume 248. — Stick- | 
stoffthermometer von 300? bis 630? , 
u. eine neue Bestimmg. d. Schwefel- 
Siedepunktes, Day, Sosman ۱ 
— Lineare Ausdehng. d. Invars 
zwischen — 190? u. + 100? C, Molby , 
392. — Il. Apparate: Apparat z. 
Bestimmg. d. Wärmeausdehng. ۰ 
Stäben, Brislee 98. Ub. d. 





Weitbrecht, W., Lehrbuch der 
Vermessungskunde 29. 

Whytlaw-Gray, R., u. William 
تس‎ 1 8۶ ۲, Abgeänderte Mikrowage 


Y ersin, Bemerkungen üb. d. Pris- 
menastrolabium 298. 


Zeichenapparate : Proportionalitáts- 
zirkel, Schäfer 347. 

Zeiss, C. Fernspektroskop, Leh- 
mann 1. — UV-Filter u. UV-Filter- 
lampe als App. z. Lumineszenz- 
analyse, Lehmann 43. — Einf. Vor- 
richtg. z. Demonstration d. Kurven 
gleicher Parallaxe, Pulfrich 113. — 
Ub. d. Konstruktion d. Lage u. d. 
Hóhe eines Punktes nach stereo- 
photogrammetr. Aufnahmen m. 
gleichmäßig nach links od. rechts 
verschwenkten horizont. Achsen, 
Pulfrich 261, 281. — Ub. ein neues 
Spiegelstereoskop, Pulfrich 337,365. 


Atherkalorimeter, Neesen 171. — , Zeitmessung: Elektr. Uhren auf der 


Apparatur u. Methode f. genaue | 
kalorimetr. Messungen, Richter, 
177, 234. — Ub. Thermostaten, | 
Cumming 212. — App., um einen ! 
gleichfórm. Gasstrom aufrecht ou 
erhalten, u. ein Thermostat m. 
großem Temperaturbereich, Collins : 
305. —  Eisbergdetektor, Barnes ' 
891. — III. Literatur. | 
v. Wartenberg, H., Reduktion d. | 
Quarzes durch Wasserstoff 392. 
Wasserstandsanzeiger (Flutmes-' 
ser, Pegel): Registrierende Peil- | 
vorrichtgn., m. Beschreibg. eines | 
neuen Entwurfs, Ferguson 19. | 


u. extrapol. Uhrkorrektionen u.) Wechselstrom s. Elektrizität. | 
Gänge 135. — Internation. Zeit-| Wegener, A., s. Stuchtey. 


signalkonferenz in Paris i. Oktober 
1912 389. 

Würme (Thermometrie s. diese)? 
I. Theoretische Untersuchun- 


gen u. MeDmethoden: Wärme- 
ausdehnung des Quarzglases, Scheel , 





| Weigert, F., Quecksilberlampe für 


quantitative photochem. Unter- 
suchgn. im Ultraviolett 332. 

Weinschenk, E., Anleitg. z. Ge- 
brauch d. Polarisationsmikroskops 
31. 


Olympia- Ausstellung, nach Zhe 

Electrician 21. — Neues Regulier- 

organ f. Chronometer, Andrade 91. 

Neues elektr. Chronometer, 
Fery 98. — Genauigkeit interpol. 
u. extrapol. Uhrkorrektionen u. 
Gänge, Wanach 185. — Ub. d. 
Verhalten v. Pendeluhren, Thierig 
211. — Neues Nickelstahl-Kompen- 
sationspendel 302. — Zweckmäßige 
Einrichtg. bei Präzisions- Pendel- 
uhren, Redlich 354. — Internation. 
Zeitsignalkonferenz in Paris i. 
Oktober 1912, Wanach 389. 
Das elektr. Pendel d. Leipziger 
Sternwarte, Hayn 391. — Bemer- 
kung z. d. neuen Nickelstahl- 
Kompensationspendel 395. — Be- 
merkung zu Vorstehendem ۰ 

Zschimmer, E., Einfluß d. Tem- 
peratur u. Zeit auf d. Doppel- 
brechung ungleichförmiggespannter 
Gläser 308. 
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